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瘤胃液对全株甜高粱青贮质量的影响
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摘  要：甜高粱是一种重要的能源作物，为实现长时间贮存并提升糖化效率，该研究分析了瘤胃液不同添加量对全株甜

高粱青贮品质和酶解糖化效果的影响。设置 R1、R3、R5 和 R7 共 4 个瘤胃液处理组（添加量依序分别为 1、3、5 和 7 mL/100 g

原料）和 1 个对照组（CK，等量蒸馏水），考察了瘤胃液不同添加量对全株甜高粱青贮过程中有机组分、发酵品质和酶

解性能等质量指标的动态影响，并跟踪解析青贮期间微生物菌群的动态演绎。结果表明，添加瘤胃液能明显减少青贮甜

高粱中的干物质、水溶性碳水化合物、粗蛋白以及木质纤维组分含量，使青贮 pH 和氨氮含量显著下降（P<0.05），并与

瘤胃液添加量呈负相关。青贮中的乳酸、乙酸含量随瘤胃液添加量和青贮发酵时间延长而明显增加（P<0.05），瘤胃液

强化了青贮发酵并有助于减少干物质损失，尤其在较高添加量时，青贮 60 d 时的甜高粱综纤维素含量反而有所增加。4

种瘤胃液处理组的门水平优势细菌主要为厚壁菌和变形菌，厚壁菌相对丰度随时间延长和瘤胃液添加量的增加而逐渐增

加，变形菌门丰度则逐渐下降；属水平主要以乳酸杆菌、泛菌和醋酸杆菌为主，乳酸杆菌丰度与时间、瘤胃液添加量呈

正相关，而泛菌则呈减少趋势。瘤胃液强化青贮后的甜高粱还原糖得率显著提升，尤其瘤胃液添加量为 7 mL/100 g 的 R7

处理组的糖得率较原料分别提高了 11.06%（30 d）和 19.28%（60 d）。添加瘤胃液能有效改善青贮甜高粱的发酵质量和

生物降解性能，起到生物强化的预处理作用，为甜高粱的乙醇化利用奠定了基础。 
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0  引  言 

甜高粱又称糖高粱，是一种具有优良生长特性的 C4

“高能植物”，具有生长速度快、高光合作用、耐旱涝、

耐盐碱、耐瘠薄等优点[1]。甜高粱常被用于生产动物饲料、

生物能源、生物材料等，但由于甜高粱收获的季节性、

时效性等特点，只有及时高效贮存才能减少采后植株水

分和养分的损失，抑制茎秆木质化，并实现原料的周年

可持续供给[2]。另一方面，甜高粱茎秆含有大量纤维素、

半纤维和木质素等组分，形成天然的抗降解屏障网络结

构，大大限制了生物降解性能，进而影响生物能源制备

的生化转化效率[3]。 

青贮不仅能通过湿法保存技术实现生物质原料的跨

季节贮存，还对木质纤维生物质有一定预处理作用[4]。研
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究表明，添加微生物菌剂、酶制剂等外源生物制剂能有

效改善青贮发酵品质，提高木质纤维组分的降解和转化

利用效率。Nkosi 等[5]发现甜高粱青贮过程中添加植物乳

杆菌和酶制剂（纤维素酶与半纤维素酶复合）能显著提

高乳酸浓度，降低 pH 值、丁酸、氨氮和纤维组分含量。

Li 等[6]发现产阿魏酸酯酶乳酸菌和纤维素酶能提高玉米

秸秆青贮质量，并促进纤维素转化效率。Zhang 等[7]认为

添加植物乳杆菌与纤维分解菌能有效促进玉米青贮发酵

进程，提高木质纤维降解速率。然而，由于青贮体系中

的木质纤维降解菌群相对较少且不专一，致使青贮过程

兼具的内源性生化预处理作用相对较弱，对木质纤维结

构解聚和组分优化效果较为有限[8]。若能在甜高粱青贮过

程中导入适宜的外源生物转化系统来强化木质纤维分

解，则对提高其生化转化效率具有积极作用。 

“鲜活”的反刍动物瘤胃液栖息有大量天然微生物菌

群（主要包括普氏杆菌、瘤胃球菌等纤维分解菌，以及

溶纤维丁酸弧菌、嗜淀粉瘤胃杆菌等蛋白降解菌）及其

代谢酶系（纤维素酶、半纤维素酶和蛋白酶等），是一

类能有效克服木质纤维屏障的天然特异性“生物处理系

统”[9]。稻草经瘤胃液生物强化处理后，木质纤维组分含

量显著下降，产甲烷量增加 83%，纤维素降解时间缩短

40%[10]。玉米青贮过程中添加瘤胃真菌 PiromycesCN6 
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CGMCC 能显著降低 pH 值以及乙酸、酸性洗涤纤维和中

性洗涤纤维含量，提高乳酸、粗蛋白和可发酵糖含量[11]。

可见，反刍动物瘤胃微生物在青贮发酵过程中能发挥生

物强化作用。而且，瘤胃液还具有与青贮过程耦合协同

的环境基础（如厌氧、低 pH 值等）、物质基础（有机酸）

和代谢纽带[12]。鉴此，本文将肉牛瘤胃液作为一种外源

生物活性添加剂用于甜高粱青贮过程，着重从有机成分、

木质纤维组分、发酵品质、酶解特性等方面探究添加不

同剂量瘤胃液对青贮质量和生物降解性能的影响，并结

合微生物菌群分析瘤胃液强化青贮的作用机理，拟为甜

高粱青贮和能源化利用奠定基础。  

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

1.1.1  试验材料 

全株青绿甜高粱取自中科院近代物理研究所武威种

植基地，切碎至 2～3 cm 备用；肉牛瘤胃液取自武威顶

乐生态牧业有限公司，冷冻保存、活化后备用。甜高粱

与瘤胃液的主要化学指标如表 1 所示。 

表 1  全株甜高粱和瘤胃液的理化指标 
Table 1  Physicochemical indicators of whole-plant sweet 

sorghum and rumen fluid 
项目 
Items 

理化指标 
Physicochemical indicators 

数值 
Values 

干物质量/(g·kg-1 FW) 303.24±0.51 

可溶性碳水化合物/(g·kg-1 DM) 191.75±0.62 

粗蛋白/(g·kg-1 DM) 41.48±0.36 

中性洗涤纤维/(g·kg-1 DM) 733.14±0.74 

酸性洗涤纤维/(g·kg-1 DM) 451.53±0.57 

甜高粱 
Sweet 

sorghum 

酸性洗涤木质素/(g·kg-1 DM) 437.35±0.74 

pH 值 6.42±0.00 

氨态氮/(g·L-1) 3.13±0.27 

乳酸/(g·L-1) 0.26±0.08 

乙酸/(g·L-1) 5.86±0.41 

丙酸/(g·L-1) 0.11±0.00 

丁酸/(g·L-1) 1.88±0.89 

纤维素酶活力/(U·L-1) 2827.15±15.73 

木聚糖酶活力/(U·L-1) 79.51±6.19 

瘤胃液 
Rumen 
fluid 

蛋白酶活力/(U·L-1) 2.31±0.21 

注：FW，鲜质量；DM，干物质。纤维素酶活力以滤纸酶活性 (FPU)表示。

下同。 
Note: FW, fresh weight; DM, dry matter. Cellulase activity was expressed based 
on the filter paper cellulase activity unit (FPU). The same below. 

 

1.1.2  仪器与设备 

F800 全自动纤维分析仪测定，山东海能科学仪器有限

公司；K9840 半自动凯氏定氮仪，山东海能科学仪器有限

公司；Agilent 1260 高效液相色谱仪，安捷伦科技公司。 

1.2  青贮试验设计与取样 

准确称量 30 份 1.5 kg 切碎的甜高粱，分别将活化后

的肉牛瘤胃液按照 1、3、5 和 7 mL/100 g 原料的剂量均匀

喷洒至表面，迅速混匀后装入塑料桶中密封，4 个瘤胃液

青贮组分别命名为 R1、R3、R5 和 R7。空白对照组（CK）

喷洒等体积蒸馏水，每个试验组 3 个平行，置于（20±2）℃

恒温环境青贮发酵 60 d，并分别于 30 和 60 d 时进行质量分

析，青贮样品取样与浸提液制备方法参考文献[13]进行。 

1.3  青贮质量分析 

干物质（Dry Matter，DM）测定采用 105 ℃烘干恒

重法；水溶性碳水化合物（Water Soluble Carbohydrates，

WSC）测定采用 3，5-二硝基水杨酸比色法；粗蛋白（Crude 

Protein，CP）测定采用凯氏定氮法；氨氮（Ammonia 

Nitrogen，AN）采用苯酚-次氯酸钠分光光度法；中性洗

涤纤维（Neutral Detergent Fiber，NDF）、酸性洗涤纤维

（Acid Detergent Fiber，ADF）和酸性洗涤木质素（Acid 

Detergent Lignin，ADL）测定采用全自动纤维分析仪；纤

维素（Cellulose，CL）、半纤维素（Hemicellulose，HC）

和综纤维素（Holocellulose，HoC）含量计算参考文献[13]。

干物质损失率（Dry Matter Loss，LDM）计算公式为 

 

DM%

DM%
LDM 100%

DM%

  
 

  


贮存前质量 原料 

贮存后质量 贮存料 

贮存前质量 原料
 （1） 

式中 DM 为干物质含量，g/kg FW。 

青贮浸提液 pH 值测定采用 UB-7 酸度计；乳酸由

（Lactic Acid，LA）、乙酸（Acetic Acid，AA）、丙酸

（Propionic Acid，PPA）、丁酸（Butyric Acid，BA）等

有机酸分析测定采用高效液相色谱法（High Performance 

Liquid Chromatography，HPLC），测试条件参考 Li 等[6]

文献报道。 

1.4  青贮发酵过程的微生物菌群分析 

参照文献[13]中的方法，使用试剂盒提取青贮样品中

的总 DNA，然后进行 16S rRNA 基因的 PCR 扩增，扩增

区域为 16SrRNA (V3+V4) 区，扩增产物经纯化、定量和

均一化后形成测序文库，委托北京百迈客生物科技有限

公司 Illumina HiSeq 2500 测序。测序结果与 NCBI 基因库

进行比对，按照 97%相似性水平划分操作分类单元

（OTU），采用 QIIME 软件计算 Shannon 和 Chao1 指数

等 Alpha 多样性指数，选取相对丰度高于 0.1%的细菌类

群进行门、属水平菌群分析。 

1.5  酶解糖化试验 

准确称取 0.5 g 甜高粱原料或青贮样品于 50 mL 离心

管，以 1:20（g/mL）料液比加入柠檬酸缓冲液（pH 值 4.8，

0.05 mol/L），再依次添加纤维素酶（1 000 U/g）、半纤

维素酶（500 U/g）、β-葡聚糖苷酶（1 U/g），密封后于

150 r/min 条件下恒温（50±0.5）℃振荡酶解 72 h。间隔

12 h 取样，采用 3，5-二硝基水杨酸（DNS）法测定还原

糖浓度。每个样品 3 次平行，对照组用等体积蒸馏水代

替酶液。还原糖得率的计算公式[14]为 

 
0.9

RSY 1 000
 

 
c v

m
 （2） 

式中 RSY 为还原糖得率，mg/g DM；c 为酶解液中还原

糖浓度，g/mL；v 为酶解液体积，mL；m 为酶解底物质

量，g；0.9 为换算系数。 

1.6  数据分析 

所有数据用平均值±标准差表示，经 Excel 2007 软

件整理原始数据后采用 SPSS 20.0 和 Origin 9.0 软件进行

统计分析并制作图表。对不同处理组数据进行单因素和
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一般线性模型分析，P<0.05 代表数据差异显著，P>0.05

代表数据差异不显著。 

2  结果与分析 

2.1  添加瘤胃液对青贮期间主要有机组分影响 

2.1.1  干物质含量 

由图 1 可知，与原料相比，5 个青贮试验组（CK、

R1、R3、R5 和 R7 组）的干物质含量均随青贮时间延长

和瘤胃液添加量的增加而显著降低（P<0.05），且存在明

显剂量效应。Borreani 等[15]认为生物质青贮后的干物质含

量越高，说明营养物质的损失越少，发酵品质越好。本

试验中青贮甜高粱干物质含量显著下降的主要原因在

于，一方面，常规青贮发酵过程中以优势乳酸菌为主的

微生物菌群所参与的生化反应过程需要消耗大量可溶性

糖、蛋白质等营养物质作为代谢底物，并产生 CO2 和挥

发酸等物质[15]。另一方面，青贮甜高粱中原本分解相对

缓慢的纤维素、淀粉等营养物质很容易被瘤胃液中的纤

维分解菌、淀粉分解菌等厚壁菌群及其酶系所分解，从

而加剧干物质损失[16]。但值得注意的是，4 个添加剂组的

干物质损失率均低于 CK 组（表 2）。可见，添加瘤胃液

进行强化青贮有助于更好地减少干物质损失，且高剂量

瘤胃液对抑制干物质损失的效果更明显。 

 
注：CK，青贮对照组（未加瘤胃液）；R1、R3、R5 和 R7 分别为不同瘤胃

液添加量（1%、3%、5%和 7%，mL/100 g 原料）的青贮处理组。不同小写

字母表示相同处理组在不同时间差异显著(P<0.05)；不同大写字母表示同一

时间不同瘤胃液添加量处理差异显著(P<0.05)，下同。 
Note: CK, control group without rumen fluid; R1、R3、R5 and R7, silages group 
with different dosages of rumen fluid of 1, 3, 5 and 7 mL·(100 g)-1 raw materials, 
respectively. The lowercase letters show significant difference of ensiling time in 
the same treatment, while the capital letters show significant difference among 
rumen fluid dosages for the same time (P<0.05). The same below. 

 

图 1  青贮过程中不同瘤胃液添加量对干物质含量的影响 

Fig.1  Effects of different dosage of rumen fluid on Dry Matter 
(DM) content during ensiling 

表 2  瘤胃液添加量对干物质损失率的影响 
Table 2 Effects of rumen fluid addition on the dry matter loss rate 

% 
发酵时间 

Fermentation time/d 
CK R1 R3 R5 R7 

30 3.07 2.18 1.81 2.46 2.28 

60 3.41 3.33 2.76 2.63 2.57 
 

2.1.2  水溶性碳水化合物含量 

如图 2 所示，与青贮前原料（192 g/kg DM）相比，

整个发酵期间青贮甜高粱的水溶性碳水化合物（Water 

Soluble Carbohydrates，WSC）含量均明显下降，且随

时间延长而呈现显著下降趋势（P<0.05）。这主要是

因为在发酵过程中，WSC 作为微生物菌群繁殖代谢的

重要底物被乳酸菌群等有益菌发酵生成乳酸、乙酸等挥

发酸产物所致[17]。另一方面，青贮发酵 30 和 60 d 时，

4 个添加剂组的 WSC 含量均显著低于 CK 组，且随着

瘤胃液添加量的增加而显著降低（除 60 d 时 R7 组，

P<0.05）。这是因为添加瘤胃液后会引入常规青贮体

系中所缺少的黄色瘤胃球菌、白色瘤胃球菌等木质纤

维分解菌群，进而加速可溶性糖的代谢利用[18]。然而，

当瘤胃液添加量处于较高剂量时，甜高粱青贮中所含

的淀粉、纤维素等大分子碳水化合物又会被瘤胃微生

物菌群及其酶系共同作用，降解生成一定量的可溶性

糖，从而使糖含量处于动态平衡状态[16]。总之，青贮

发酵时间的延长以及瘤胃液添加量的增加均显著降低

了全株甜高粱青贮中的水溶性碳水化合物含量。 

 
图 2  青贮过程中不同瘤胃液添加量对 

可溶性碳水化物含量的影响 

Fig.2  Effect of different dosage of rumen fluid on Water-Soluble 
Carbohydrates (WSC) content during ensiling 

 

2.1.3  粗蛋白含量和木质纤维组分 

粗蛋白（CP）也是评价青贮品质优劣的重要指标，

青贮期间蛋白质损失主要缘于植物蛋白酶、微生物菌群

及其酶系引起的分解作用[19]。由表 3 可知，除 R7 组外，

CK、R1、R3 和 R5 组的粗蛋白含量均随发酵时间延长而

显著降低（P<0.05）。同时，由于强化青贮体系中存在溶

纤维丁酸弧菌、嗜淀粉瘤胃杆菌等瘤胃微生物及其消化

酶系的降解作用，使整个青贮期间蛋白质含量随瘤胃液

剂量增加而呈显著下降趋势，并存在剂量效应[20]。说明

过长时间的青贮发酵和较高瘤胃液添加量均不利于粗蛋

白的保存。 

木质纤维组分的构成及含量高低也是影响甜高粱生

物降解潜力和生化转化的重要因素。如表 3 所示，与原

料相比，5 个试验组的酸性洗涤纤维（ADF）、中性洗涤

纤维（NDF）和酸性洗涤木质素（ADL）含量均显著下

降，且三者含量均随发酵时间延长而显著降低（除个别

组）。这 3 种组分共同构成了复杂的木质纤维抗降解屏

障结构，经过长时间的酸性青贮环境、微生物菌群及其

酶系的共存作用使其结构软化，进而导致纤维素和半纤

维素含量的联动变化[13]。由于甜高粱细胞壁的纤维素和

半纤维素组分被瘤胃液中的瘤胃球菌、普氏杆菌等纤维

素降解菌及其分泌酶所降解，使二者含量与发酵时间呈
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负相关（瘤胃液添加量<3%时）[21]，但瘤胃液添加量较

高时，二者含量则随时间延长保持不变。Baba 等[22]也发

现适宜的青贮条件和瘤胃液添加量有利于木质纤维素的

降解。另一方面，随着瘤胃液添加量的增加，青贮期间

ADF、ADL 和 NDF 等木质纤维组分的含量也呈显著下降

趋势，而较低含量的 ADF、ADL 和 NDF 有助于提高消

化降解率[13]。青贮发酵 60 d 时，R3 和 R5 组的综纤维素

含量均显著高于 CK 组（P<0.05），说明通过长时间、添

加较高剂量瘤胃液的强化青贮过程有助于保存甜高粱中

的能量物质综纤维素。 

总之，青贮时间、瘤胃液添加量以及二者交互作用

对粗蛋白、木质纤维组分均有极显著影响。 

表 3  青贮过程中不同添加量瘤胃液对粗蛋白和木质纤维组分的动态影响 
Table 3  Dynamic effects of different rumen fluid dosage on the content of crude protein and lignocellulosic constituents during ensiling 

g·kg-1 DM 

处理 
Treatments 

时间 
Time/d 

粗蛋白 
Crude Protein (CP) 

酸性洗涤纤维 
Acid Detergent 

Fiber (ADF) 

中性洗涤纤维 
Neutral Detergent 

Fiber (NDF) 

酸性洗涤木质素 
Acid detergent 
lignin (ADL) 

纤维素 
Cellulose (CL) 

半纤维素 
Hemicellulose (HC) 

综纤维素 
Holocellulose 

(HoC) 
30 49.93±0.23Aa 423.66±6.88Aa 696.86±3.81Aa 240.16±8.81Aa 183.53±5.05ABa 273.23±8.85Aa 456.73±8.55Aa 

CK 
60 42.30±0.78Ab 352.60±1.35Ab 511.80±1.05Ab 181.36±5.41Ab 158.76±0.40Db 195.73±7.67Ab 317.93±8.15Cb 
30 50.35±0.83Aa 364.33±4.72Ba 579.93±8.35Ba 187.53±1.32Ba 189.00±4.09Aa 215.60±4.39Ba 392.40±7.11Ba 

R1 
60 43.43±0.98Ab 323.83±6.71Bb 519.60±9.20Ab 169.73±2.81Bb 165.96±6.67Ab 191.76±4.30Ab 361.70±5.50Ab 
30 46.80±1.01Ba 327.80±2.23Ca 545.50±6.06Ca 138.80±4.73Db 176.76±3.46Ba 217.70±5.82Ba 406.70±9.91Ba 

R3 
60 38.33±0.40Bb 319.93±5.87Bb 511.73±6.15Ab 162.66±2.99Ca 157.30±3.14DEb 176.30±6.64Bb 349.06±3.66ABb 
30 44.83±0.80Ba 325.50±6.92Ca 467.10±8.45Da 162.20±1.34Ca 163.30±5.70Cb 141.60±11.01Db 304.91±9.17Cb 

R5 
60 36.73±1.06Cb 297.56±6.60Cb 463.26±1.36Ba 105.93±4.93Db 161.63±3.40Cb 165.70±1.32Ca 357.33±10.54Aa 
30 35.26±2.09Ca 292.36±1.51Da 449.86±2.20Da 129.96±1.12Da 162.40±4.09Ca 157.53±7.12Ca 319.90±10.76Cb 

R7 
60 37.83±0.83BCa 273.03±3.46Db 449.30±3.46Ba 107.86±0.95Db 165.16±2.99ABa 159.13±9.07Da 341.46±3.66Ba 

标准差 
Standard deviation 

0.083 0.099 0.030 0.192 0.145 0.201 0.257 

时间 Time *** *** *** *** *** *** *** 
处理 Treatment *** *** *** *** *** *** *** 
时间 × 处理 

Time × Treatment 
*** *** *** *** *** *** *** 

注：*P<0.05，影响显著；**P<0.01，影响高度显著；***P<0.001，影响极显著。下同。 
Note: *P<0.05, significant effects; **P<0.01, very significant effects; and ***P<0.001, extremely significant effects. The same below. 

 

2.2  青贮期间发酵品质的动态变化 

pH 值的迅速下降是成功青贮并获得高品质青贮的

关键。如表 4 所示，发酵 30 d 时，CK 组的 pH 值下降

至 4.52，濒临青贮腐败变质的临界值；而 4 个瘤胃液

处理组的 pH 值则下降迅速且均低于 4.0，尤其高剂量

R7 组的 pH 值为 3.55，处于优良青贮范围[23]。青贮发

酵 pH值的下降主要归因于微生物菌群代谢产生的乳酸

和乙酸等有机酸累积，其中乳酸对 pH 值下降的贡献度

相对较高，因为乳酸的酸度系数（pKa=3.86）低于乙酸

（pKa=4.77）。另一方面，各试验组的 pH 值均随着青

贮时间的延长而呈显著下降趋势，Xing 等[24]也有类似

研究报道。 

表 4  不同处理时添加瘤胃液对青贮发酵品质的动态影响 
Table 4  Dynamic effects of rumen fluid addition on the quality of silage fermentation under different treatments 

处理 
Treatments 

时间 
Time/d 

pH 值 
pH values 

乳酸 
Lactic Acid 

LA/(g·kg-1 DM) 

乙酸 
Acetic Acid 

AA/(g·kg-1 DM) 

丙酸 
Propionic Acid 

PPA/(g·kg-1 DM) 

氨氮 
Ammonia Nitrogen 

AN/(g·kg-1 TN) 
30 4.52±0.02Aa 2.32±0.02Db 3.55±0.22Da 0.22±0.01B 59.96±0.23Aa 

CK 
60 4.58±0.02Aa 3.26±0.01Da 3.32±0.19Ea 0.30±0.0CB 51.00±1.25Ab 
30 4.03±0.01Ba 1.46±0.04Eb 7.46±0.08Cb 0.36±0.01A 31.16±1.10Da 

R1 
60 3.74±0.01Bb 5.19±0.04Ca 13.95±0.31Da 未检出 27.90±0.26Db 
30 3.72±0.01Ca 4.90±0.01Cb 7.06±0.01Cb 未检出 35.10±1.99Cb 

R3 
60 3.57±0.01Db 10.28±0.50Aa 26.44±1.53Ba 1.98±0.07B 43.03±1.25Ba 
30 3.74±0.01Ca 7.15±0.69Bb 9.75±0.28Bb 未检出 43.30±1.04Ba 

R5 
60 3.60±0.01Cb 9.12±0.23Ba 29.08±0.53Aa 1.90±0.03A 32.60±0.10Cb 
30 3.55±0.01Da 9.35±0.25Aa 11.33±0.36Ab 未检出 26.83±1.28Ea 

R7 
60 3.53±0.01Ea 9.42±0.39Ba 19.01±0.84Ca 0.23±0.02B 20.68±0.11Eb 

标准差 
Standard deviation 

0.002 0.059 0.096 - 0.005 

时间 Time *** *** *** - *** 
处理 Treatment *** *** *** - *** 
时间 × 处理 

Time × Treatment 
*** *** *** - *** 

 

乳酸和乙酸是青贮发酵过程中微生物菌群产生的重

要有机酸，二者含量均随时间延长而显著增加，这与 pH

值变化趋势相一致。同时，4 个添加剂处理组的乳酸、乙

酸含量均显著高于 CK 组，且均随瘤胃液添加量的提高而

显著增加，青贮发酵 60 d 时，乳酸和乙酸含量高达

9.42 g/kg DM（R7）和 29.08 g/kg DM（R5），这是因为

反刍动物瘤胃液中含有丰富的细菌、真菌、原虫等微生

物菌系，能有效分解木质纤维组分和淀粉并将其转化为可

发酵糖，从而和原料本身所含的可发酵糖一起供有益乳酸

菌群发酵代谢，产生更多的乳酸[16]。乙酸含量的增加主要
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归因于瘤胃液自身所含的泛菌、乙酸杆菌和葡糖杆菌等

产乙酸菌群。此外，个别试验组检测出微量丙酸，而丁

酸未检出，说明整体青贮品质良好。 

氨氮含量是评价蛋白质分解的重要指标，氨氮含量

越高说明蛋白质分解越严重，优质青贮一般不超 50 g/kg 

TN[25]。由表 4 可知，青贮发酵期间，4 个添加剂处理组

的氨氮值都远低于 50 g/kg TN，且均显著低于 CK 组，这

得益于较低 pH 值的酸性青贮环境和高含量的乙酸等抗

真菌物质。 

总体而言，添加瘤胃液能显著降低青贮甜高粱的

pH 值和氨氮含量，增加乳酸和乙酸含量，进而提高发

酵品质。 

2.3  青贮过程中的细菌多样性分析 

2.3.1  Alpha 多样性指数 

Alpha 多样性即为物种多样性，Chao1 和 ACE 指数

反映了微生物群落物种种类的丰富度；Shannon 和

Simpson 指数反映了细菌群落多样性[26]。如表 5 所示，4

个添加剂处理组的 Chao1、ACE 和 Shannon 指数均明显

高于原料和 CK 组，Simpson 指数显著低于原料，说明添

加瘤胃液使青贮甜高粱体系中的微生物菌群与原料相比

更丰富且多样化。此外，随着青贮时间的延长，4 个添加

剂处理组的 Shannon 指数显著降低，Simpson 指数显著增

加，说明细菌群落多样性随青贮时间延长而下降，因为

发酵过程中乳酸菌逐渐演变为青贮体系中的优势菌群，

青贮 60 d 时的乳酸菌群丰度介于 45%～81%范围，也印

证了这一点。可见，添加瘤胃液有助于强化青贮发酵体

系中细菌群落丰富度和多样性。 

表 5  不同瘤胃液添加量时的 Alpha 多样性 

Table 5  Alpha diversity at different rumen fluid levels 

处理 
Treatments 

时间 
Time/d 

Chao1 指数 
Chao1 index 

ACE 指数 
ACE index 

Shannon 指数 
Shannon index 

Simpson 指数 
Simpson 

index 
甜高粱 
Sweet 

sorghum 
 55.42 64.13 0.56 0.79 

瘤胃液 
Rumen fluid 

 256.25 302.75 4.17 0.04 

30 74.56 89.62 1.94 0.20 CK 
60 62.63 65.76 2.25 0.14 
30 146.55 146.12 2.54 0.12 

R1 
60 116.08 123.84 1.99 0.22 
30 127.81 129.30 2.43 0.13 

R3 
60 156.13 177.38 1.08 0.53 
30 138.24 127.84 2.32 0.15 

R5 
60 131.12 132.63 1.38 0.54 
30 140.50 140.97 2.40 0.19 

R7 
60 129.03 129.61 1.33 0.52 

 

2.3.2  门分类水平细菌群落组成 

由图 3 可知，原料甜高粱表面附着的门水平优势细

菌主要为变形菌（Proteobacteria，93.49%），还含有少量

放线菌（Actinobacteria，4.46%）和厚壁菌（Firmicutes，

2.00%）。青贮发酵后细菌群落发生了不同的演变趋势，

其中 CK 组仍以变形菌门为主，相对丰度在 30 d 和 60 d

时分别达到 96.1%和 81.2%，而 4 个瘤胃液强化青贮处理

组则演绎形成了变形菌和厚壁菌共存的微生态结构。而

且，随着青贮时间的延长和瘤胃液添加量的增加，厚壁

菌门相对丰度逐渐增加，变形菌门相对丰度逐渐下降，

尤其在 60 d 时 R7 组中的厚壁菌门相对丰度高达 84.84%，

这可能是因为优势乳酸菌群隶属于厚壁菌门所致。同时，

瘤胃液自身也含有较为丰富的厚壁菌（相对丰度

61.12%），两方面因素共同作用使厚壁菌们变得更加丰

富[27]。再者，有研究发现，青贮发酵过程和低 pH 环境也

有助于促进厚壁菌生长，抑制变形菌繁殖[28]。另外，整

个青贮发酵期间，4 个添加剂组的厚壁菌门相对丰度均显

著高于 CK 组，说明添加瘤胃液对青贮发酵的微生物群落

结构有很大影响，这与 Zhao 等[29]研究结果一致。 

 

注：SS，甜高粱原料。下同。 
Note: SS, un-ensiled sweet sorghum. The same below. 

 

图 3  发酵过程中门水平细菌群落构成及动态变化 

Fig.3  Bacterial community composition and dynamic changes at 
phylum level during fermentation 

 

2.3.3  属分类水平细菌群落组成 

如图 4 所示，甜高粱原料表面附着的属水平优势菌

群主要为泛菌（ Pantoea， 35.78% ）和假单孢杆菌

（Pseudomons，13.27%），此外还含有少量鞘氨醇单孢菌

（Sphingomonas，8.46%）、微杆菌（Microbacterium，4.34%）

和不动杆菌（Acinetobacter，2.36%）等。经青贮发酵后，

5 个试验组的属水平细菌种群明显增多，其中 CK 组含有

较为丰度的泛菌（41.75%）、葡糖杆菌（Gluconobacter，

30.54%）和肠杆菌（Enterobacter，15.61%）等微生物类

群。4 个瘤胃液强化青贮组的优势菌群演变为乳酸杆菌

（Lactobacillus）、泛菌和醋酸杆菌（Acetobacter），同时

还包括少量瘤胃球菌（Rummeliibacillus）、肠杆菌

（Enterobacter）、沙雷氏菌（Serratia）等 28 个属。 

 

图 4  发酵过程中属水平细菌的群落构成及动态变化 
Fig.4  Changes of bacterial community composition and dynamics 

at genus level during fermentation 
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另一方面，青贮发酵 30 d 时，随着瘤胃液添加量的

增加，乳酸菌和醋酸杆菌的富集量分别为 18.2%～46.2%

和 3.61%～18.0%。而随着青贮时间的延长，5 个试验组

中的泛菌、醋酸杆菌相对丰度均显著降低，而乳酸杆菌

的相对丰度则显著增加，尤其青贮发酵 60 d 时乳酸杆菌

的相对丰度随瘤胃液添加量急剧增加，由 45.2%（R1）

增加到 81.1%（R7），Gallagher 等[30]研究结果也有类似

发现。同时，4 个添加剂处理组的乳酸杆菌和瘤胃球菌的

相对丰度均显著高于 CK 组，且随着瘤胃液添加量的提高

而显著增加；而肠杆菌、泛菌、沙雷氏菌和志贺氏菌等

不良微生物菌群的相对丰度明显低于 CK 组，说明添加瘤

胃液不仅能促进有益乳酸菌群的发酵并为其提供良好生

长环境，而且还有助于抑制不良微生物。 

2.4  酶解糖化分析 

酶解糖化是评价生物降解性能的常用方法[6]。如图 5

所示，甜高粱原料和青贮甜高粱的还原糖得率均随着酶

解时间延长而显著增加，青贮发酵 30 d 时，各处理组的

还原糖产量分别比甜高粱原料提高 26% (CK)、30% (R1)、

34% (R3)、40% (R5)和 44% (R7)，且青贮处理组的还原

糖得率均明显高于对照组。这可能是因为青贮能改变木

质纤维生物质的微观结构与宏观组成，并打破纤维素-半

纤维素-木质素的网络结构，增加纤维素和半纤维素对水

解酶的可及面，从而释放出较多的可发酵单糖[6]。 

 

a. 甜高粱青贮 30 d 时的酶解 
a. Enzymatic hydrolysis of sweet sorghum ensiled for 30 days 

 

b. 甜高粱青贮 60 d 时的酶解 
b. Enzymatic hydrolysis of sweet sorghum ensiled for 60 days 

 

图 5  不同青贮周期甜高粱的酶解糖化效果比较 

Fig.5  Comparison of enzymatic hydrolysis saccharification for 
sweet sorghum at different ensiling period 

 

另一方面，与对照 CK 组相比，由于瘤胃液中瘤胃球

菌、普氏杆菌等纤维素降解菌及其分泌酶对顽固的木质

纤维生物质具有较高的降解能力，能有效分解木质纤维

组分和淀粉并将其转化为可发酵糖，因此 4 个瘤胃液处

理组在 72 h 时的还原糖得率显著提高[31]。无论青贮发酵

时间为 30 或 60 d，R7 组的还原糖得率均达到最大值，分

别为 730.3 mg/g DM 和 795.4 mg/g DM，分别比对照组增

加了 11%和 19%；同时也优于 Zhao 等[32]和 Botella 等[33]

分别采用蒸汽爆破和可逆酸预处理甜高粱的酶解糖化结

果。孟尧等[34]也认为瘤胃液添加量越高，玉米秸秆的水

解率越高。可见，瘤胃液强化青贮能显著提高甜高粱的

还原糖得率，且与瘤胃液添加量呈正相关；这与理论计

算得出的生物降解潜力变化趋势也基本一致（图 6）。因

此，较高的瘤胃液添加量有助于释放青贮甜高粱中的可

发酵糖分，在青贮发酵过程中起到明显的生物强化预处

理作用。 

 

注：下标 RSY，还原糖得率；下标 BDP，生物降解潜力。不同大写字母表

示相同时间不同瘤胃液添加量处理差异显著（P<0.05）。 
Note: Subscript of RSY, reducing sugar yield; Subscript of BDP, biodegradation 
potential. The capital letters show significant difference among rumen fluid 
dosages for the same time (P<0.05). 

 

图 6  瘤胃液添加量与青贮甜高粱生物降解性能的关系 

Fig.6  Relationship between rumen fluid addition and 
biodegradability of sweet sorghum silages 

3  结  论 

1）添加瘤胃液显著降低了青贮甜高粱中的木质纤维

组分含量，增加了乳酸菌等有益微生物的相对丰度，改

善了乳酸和乙酸等发酵强度，乳酸和乙酸含量在青贮发

酵 60 d 时高达 9.42 g/kg DM（R7）和 29.08 g/kg DM（R5），

从而降低青贮体系 pH 值（低于 4.0）和氨氮含量（低于

50 g/kg TN），获得高质量青贮品质。  

2）较高剂量的瘤胃液生物强化作用和长时间青贮发

酵，有助于破坏甜高粱茎秆的木质纤维抗降解屏障结构，

减少木质素组分，释放更多综纤维素，获得较高的酶解

糖化得率，青贮发酵 30 d 和 60 d 时，R7 组的还原糖得率

分别高达 730.3 mg/g DM 和 795.4 mg/g DM。 

甜高粱青贮过程中加入瘤胃液进行生物强化，使其

青贮质量和降解性能均得到了显著改善，是实现甜高粱

保质贮存和转化利用的一种有效方式。结合生产实际，

本文推荐瘤胃液添加量为 100 g 新鲜全株甜高粱原料中

加入 7 mL 瘤胃液。下一步，课题组还将继续从瘤胃液中

分离一系列降解性能较高的微生物菌系进行有针对性地

靶向研究，进而开发出作用明显、适用性更强的生物强

化青贮用微生物菌剂。 
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Abstract: Sweet sorghum is a variety of promising energy crops with high sugar content, rapid growth rate, and strong 
resistance to saline-alkaline soils. Appropriate storage is highly required to utilize this feedstock for continuous bioenergy 
production, particularly harvested in a seasonal manner in China. In this study, the addition of rumen fluid was introduced to 
sweet sorghum for better ensiling quality during long-term (30 to 60 days) storage. A systematic investigation was made on the 
ensiling profile, including the organic components, fermentation quality, and enzymatic hydrolysis of sweet sorghum silage. 
Furthermore, an experimental analysis was performed on the dynamic process of microbial community during ensiling. The 
sweet sorghum was ensiled at 5 different dosages of rumen fluid: CK, silage without the addition of additive; R1, silage with 
rumen fluid at 1 mL/100 g, R3 at 3 mL/100 g, R5, 5 mL/100 g, R7 at 7 mL/100 g substrate. The results showed that the 
contents of dry matter (DM), water-soluble carbohydrates (WSC), crude protein (CP), and ammonia nitrogen (AN) decreased 
significantly, as both ensiling time and dosage increased in four treatments with the addition of rumen fluid, compared with the 
CK silages without rumen fluid. The increased rumen fluid and prolonged ensiling contributed to reducing the content of acid 
detergent fiber (ADF), neutral detergent fiber (NDF), cellulose, and hemicellulose, while elevating the abundance of beneficial 
Lactobacillus in silages. Lignin in silages at ensiled for 60 days was effectively removed when the maximum dosage of rumen 
fluid was up to 7 g/100 g. There was a significant decrease in the contents of lactic acid and acetic acid, as well as the pH 
values in five treatments (CK, R1, R3, R5, R7), with the extension of the ensiling period (P<0.05). The contents of lactic acid 
and acetic acid in R7 and R5 were higher than those of treatments after 60 days, which were 9.42 g/kg (R7) and 29.08 g/kg 
(R5), respectively. The dominant phylum in CK silages was still Proteobacteria after ensiling, where the relative abundance 
was up to 96.1% and 81.2% after 30 and 60 days, respectively. However, the bacterial communities changed significantly, due 
to the fact the bioaugmentation of rumen fluid resulted in the coexistence of Proteobacteria and Firmicutes in bioaugmented 
silages. After bioaugmented ensiling for 30 days, Lactobacillus and Acetobacter became enriched in the range of 18.2-46.2% 
and 3.61-18.0%, respectively, as the dosage of rumen fluid increased. After 60 days of ensiling, the relative abundance of 
Lactobacillus increased from 45.2 (R1) to 81.1% (R7) with the increase of rumen fluid dosage. The addition of rumen fluid 
also enhanced the reducing sugar yield during enzymatic saccharification for 72 h. Specifically, the yields of reducing sugars 
in all treatments at 30 days significantly increased by 26% (CK), 30% (R1), 34% (R3), 40% (R5), and 44% (R7), respectively, 
compared with the raw sweet sorghum. The bioaugmented ensiling improved substantially the yield of reducing sugars, 
compared with the CK silages, indicating a positive correlation to the dosage of rumen fluid. It was also found that the 72 h 
reducing sugars yields of all silages at 60 days were significantly higher than those at 30 days. The R7 silage achieved the 
highest reducing sugars yield of 795.4 mg/g after 60 days of silage, indicating a linear correlation to the high biodegradation 
potential. The addition of rumen fluid can effectively improve the ensiling quality and biodegradability of ensiled sweet 
sorghum, thereby  serving as biological pretreatment via bioaugmentation. This finding can provide the promising ethanol 
utilization of sweet sorghum.   
Keywords: sweet sorghum; ensiling quality; rumen fluid; microbial community; enzymatic saccharification 


