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菌/酶添加对甜高粱渣青贮预处理作用的强化效果 
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摘  要：为实现生物质甜高粱渣的青贮强化预处理和能源化利用，该研究探究了不同添加剂对其青贮质量和酶解糖化效

果的影响。试验设置对照组（CK 组）、植物乳杆菌组（L 组）、纤维复合酶组（E 组）和复合添加剂组（LE 组），系

统考察甜高粱渣在 21 d 青贮预处理期间的营养成分、木质纤维组分和发酵品质的动态变化，采用隶属函数法评价青贮质

量，利用高通量测序技术分析青贮预处理过程的微生物菌群动态演绎。结合酶解糖化性能评价青贮预处理作用的强化效

果，从而筛选适宜的添加剂。结果表明：青贮预处理后甜高粱渣的粗蛋白、淀粉、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维、半纤

维素和纤维素等能量组分含量显著高于原料（P<0.05）。青贮 21 d 时，3 个添加剂组的干物质、可溶性碳水化合物和粗

蛋白含量显著高于 CK 组（P<0.05），综纤维素含量显著低于 CK 组（P<0.05），且 E 组的干物质含量最高，L 组的粗蛋

白含量最高，E 组和 LE 组的可溶性碳水化合物含量最高。青贮预处理期间，3 个添加剂组的 pH 值均低于 4.2，L 组的乳

酸和乙酸含量明显高于 CK 组（P<0.05），E 组的乳酸/乙酸和乳酸/总有机酸比值显著高于 CK 组（P<0.05）。隶属函数

法综合评价 E 组的青贮发酵质量最高。微生物菌群结果显示，甜高粱渣经青贮预处理后，3 个添加剂组的细菌菌群丰富

度和多样性都明显下降，门水平细菌主要以变形菌为主，属水平细菌主要包含肠杆菌、泛菌、明串珠菌、魏斯氏菌、拉

恩氏菌和葡糖杆菌等，这些微生物与青贮质量密切相关。甜高粱渣经青贮预处理后的还原糖得率显著提升，尤其 E 组得

率比原料提高了 117%。结合成本效益法分析，利用纤维复合酶对甜高粱渣进行青贮强化处理的 E 组纯收益最高，较甜高

粱渣原料提高了近 3 倍。总之，单独添加纤维复合酶不仅能明显改善甜高粱渣的青贮发酵质量，实现稳定保存，还能使

其青贮预处理作用得到强化，进而提高甜高粱渣的生物降解性能，是一种经济合理、技术可行的青贮预处理强化方法。 
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0  引  言  

中国生物质资源量丰富，年均产生量约 34.94 亿 t（折

合 4.6 亿 t 标煤），目前已实现能源化利用的资源量约

4.61 亿 t，碳排量减少约 2.18 亿 t。预计 2030 年各类生物

质能的利用将会为全社会减少碳排放约 9 亿 t，到 2060

年将实现碳减排约 20 亿 t。因此，大力发展生物质能等

清洁能源不仅是“十四五”期间生物经济和可再生能源

发展的重点方向，也是中国顺利实现“双碳”目标的重
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要途径。甜高粱是一种 C4 能源植物，具有耐旱、耐盐碱、

生物产量高等特点。甜高粱茎汁含有丰富的葡萄糖、果

糖和蔗糖等可溶性碳水化合物，能发酵制取氢气、丁酸

等产品[1-2]。榨汁后的甜高粱渣富含纤维素、半纤维素等

结构性碳水化合物，被广泛用于生物乙醇、生物甲烷、

复合材料、动物饲料等领域[3-4]。据不完全统计，2022 年

中国甜高粱种植面积约 4.88 万 hm2，产量约 475 万 t，其

榨汁后可产生甜高粱渣 136.4 万 t，资源量巨大[3]。由于

甜高粱渣的水分、糖分等营养物质含量还相对较高，若

不能及时保质贮存和高效利用，不仅容易造成腐败变质

和资源浪费，还会带来环境污染等问题。 

青贮作为一种典型的湿法贮存技术，不仅能延长生

物质原料贮存时间，有效保存其营养物质和能量组分，

还能起到一定的生化预处理作用[5-6]。同时，添加乳酸菌、

酵母菌、木质纤维分解菌等微生物菌剂以及酶制剂和有

机酸等添加剂能在一定程度上强化青贮预处理作用，进

而提高其生物降解性能和乙醇、甲烷等能源产出[7-8]。

XING 等[7]发现高粱秸秆青贮过程中加入复合酶（纤维素

·农产品加工工程· 
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酶和半纤维素酶）能显著降低中性洗涤纤维、酸性洗涤

纤维含量，提高青贮质量。USMAN 等[9]发现添加产阿魏

酸酯酶的植物乳杆菌能促进高粱秸秆的青贮发酵，降低

pH 值并抑制不良微生物生长，提高还原糖和乙醇发酵得

率。WRIGHT 等[10]发现通过青贮甜高粱渣可有效抑制不

良微生物，获得稳定保存并用于能源生产。WILK 等[11]

发现添加布氏乳杆菌能促进青贮甜高粱渣的异型乳酸发

酵，提高乙酸含量，改善有氧稳定性，强化青贮效果。

DONG 等[12]认为甜高粱渣青贮中添加植物乳杆菌、布氏

乳杆菌和纤维素酶进行联合强化作用后，可获得低 pH

值 、 高 含 量 乳 酸 和 可 溶 性 碳 水 化 合 物 。

ZEGADA-LIZARAZU 等[13]认为联合添加布氏乳杆菌和

干酪乳杆菌能显著降低青贮甜高粱渣的干物质损失，提

高乳酸、乙酸和丙酸含量及产甲烷潜力。但有关纤维复

合酶、植乳乳杆菌对甜高粱渣青贮预处理效果评价的研

究还鲜有报道。 

本文以甜高粱渣的保质贮存和强化生物降解为目

标，探讨了甜高粱渣青贮预处理过程中添加植物乳杆菌、

纤维复合酶（纤维素酶和木聚糖酶）对木质纤维等有机

组分、青贮发酵品质的动态影响并通过 HiSeq2500 高通

量测序平台分析青贮过程中的细菌群落动态演绎进程，

通过酶解糖化试验比较不同添加剂对青贮预处理作用的

强化效果，同时结合成本效益法综合评价不同添加剂的

经济合理性，进而筛选适宜的添加剂，以期为甜高粱渣

木质纤维组分高效转化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 

甜高粱（KFJT-3 品系）原料来自中科院近代物理研

究所白银种植基地，榨汁后切短至 1～2 cm 备用。植物

乳杆菌 Lactobacillus plantarum（ACCC11016）购自中国

农业微生物菌种保藏管理中心。 

青贮预处理所用纤维复合酶（含纤维素酶和木聚糖酶，

复合比 4∶1）购于宁夏和氏璧生物技术有限公司。依《饲

用纤维素酶活性的测定：GB/T 23881-2009》和《饲料添加

剂木聚糖酶活力的测定：GB/T 23874-2009》测得该复合酶

的纤维素酶活力为 60 000 U/g ，木聚糖酶活力为

20 000 U/g，综合酶活力为 52 000 U/g。酶活力定义：1 g

酶粉于 50 ℃、pH 值 5.0 条件下，1 min 水解羧甲基纤维素

或木聚糖产生1 μg葡萄糖或木糖的酶量为1个酶活力单位。  

1.1.2  试验仪器与设备 

F800 纤维分析仪和 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；SpectraMax M5 酶标仪，Molecular 

Devices 公司。 

1.2  青贮发酵试验设计 

准确称取一定量甜高粱渣原料（ sweet sorghum 

bagasse，SSB），与不同添加剂充分混匀后立即装入聚乙

烯包装袋，抽真空后迅速密封，常温（20±2） ℃下避光

青贮 21 d。每隔 7 d 定期取样分析有机组分、发酵品质和

微生物菌群多样性。添加剂加入量均以原料鲜重（fresh 

weight，FW）为基础，设置植物乳杆菌组（L 组，添加

量 1×108 CFU/g 以 FW 计，下同）、纤维复合酶组（E

组，添加量 3 g/kg）和菌酶联合处理组（LE 组，植物乳

杆菌添加量 1×108 CFU/g，纤维复合酶添加量 3 g/kg）3

个添加剂处理组和 1 个空白对照组（CK 组，青贮时添加

等量蒸馏水），每个试验组 3 个平行[14]。 

1.3  青贮质量评价 

1.3.1  有机组分含量分析  

干物质（dry matter，DM）、水溶性碳水化合物（water 

soluble carbohydrates，WSC）、粗蛋白（crude protein，

CP）、淀粉（starch，ST）、中性洗涤纤维 ωNDF（neutral 

detergent fiber，NDF）、酸性洗涤纤维 ωADF（acid detergent 

fiber，ADF）和酸性洗涤木质素 ωADL（acid detergent 

lignin，ADL）等组分测定参考文献[15]进行。纤维素 ωCL

（cellulose，CL）、半纤维素 ωHC（hemicellulose，HC）

和综纤维素 ωHoC（holocellulose，HoC）含量依式（1）～

（3）计算[16]。 

 ωCL =ωADF -ωADL （1） 

 ωHC =ωNDF -ωADF （2） 

 ωHoC =ωCL +ωHC （3） 
1.3.2  青贮发酵品质分析 

pH 值测定采用 UB-7 酸度计，氨态氮（ammonia 
nitrogen，AN）分析采用苯酚-次氯酸钠比色法，乳酸、

乙酸、丙酸等有机酸产物分析采用安捷伦 1 200 高效液相

色谱仪检测，配置 KC-811 离子柱和 DAD 检测器，柱

温 50 ℃，流动相 3 mmol/L HClO4 溶液，进样量 5 μL[6]。 
1.3.3  青贮质量综合评价 

采用模糊数学隶属函数法对有机组分和发酵特性等

9 个指标进行综合评价[17]，计算参考式（4）～（5）。以

全部指标隶属函数值平均值大小进行排序。 

 Uxi（+）=（Xi-Xmin）/（Xmax-Xmin） （4） 
  Uxi（-）=1-（Xi-Xmin）/（Xmax-Xmin） （5） 
式中 Uxi（+）为各指标正相关隶属函数值；Uxi（-）为各

指标负相关隶属函数值；Xi为某指标测定值；Xmin和 Xmax

分别为某指标所有测定值的最小值和最大值。 

1.3.4  青贮预处理前后的甜高粱渣生物降解性能评价 

采用酶解糖化方法评价其生物降解性能。准确称取

0.5 g 甜高粱渣原料或青贮 21 d 样品，按照 1∶20（g/mL）

料液比加入柠檬酸缓冲液（pH 值为 4.8，0.05 mol/L），

然后依次添加购自北京索莱宝科技有限公司的纤维素酶

（标注酶活力 3 000 U/g，加酶量 1 000 U/g）、半纤维素

酶（标注酶活力 1 500 U/g，加酶量 500 U/g）和 β-葡聚糖

苷酶（标注酶活力 3 300 U/mg 加酶量 1 U/g）进行酶解反

应，对照组加入等量蒸馏水，恒温振荡酶解 72 h，间隔

12 h 测定酶解液中的单糖组分。葡萄糖与木糖得率按式

（6）～（7）计算，还原糖得率由各单糖得率相加[18]。  
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式中 Yg 为葡萄糖得率，mg/g；Yx 为木糖得率，mg/g；c
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为单糖浓度，g/mL；v 为上清液体积，mL；n 为稀释倍

数；m 为样品质量，g；0.9 为葡萄糖与葡聚糖转化系数；

0.88 为木糖与木聚糖转化系数。 

1.4  青贮发酵过程的微生物菌群分析 

依 Water DNA 试剂盒步骤提取微生物总 DNA。PCR 

扩 增 区 域 16SrDNA V3-V4 区 ， 选 择 引 物 338F

（5'-ACTCCTACGGGAGGCAGCA-3'）和806R（5'-GGACT 

ACHVGGGTWTCTAAT-3' ）。采用  PCR 仪对细菌

16SrDNA 基因进行 PCR 扩增。每个样本 3 个重复，将

同一样本的 PCR 产物混合后用 2%琼脂糖凝胶电泳检

测，使用 AxyPrep DNA 试剂盒切胶回收 PCR 产物，

Tris-HCl 洗脱；最后采用 NaOH 对 PCR 产物变性，产生

单链 DNA 片段，用 HiSeq2500 平台进行测序。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 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、属水平分析，并基于属水平相对丰度

构建主坐标分析（PCA）[19]。 

1.5  经济效益指标分析 

运用成本收益法对甜高粱渣青贮预处理过程涉及的

成本投入和综合收益进行计算。根据成本收益理论构建

适宜的青贮预处理成本收益模型，计算式为 

 Ii=Mi·P -Wi·S-(Ei+S1) （8） 

 Mi=Wi·Ri （9） 

式中 I 表示甜高粱渣（原料或青贮预处理）的纯收益，元；

M 表示每吨甜高粱渣（原料或青贮预处理）酶解糖化后

的还原糖质量，t；W 表示每吨甜高粱渣（原料或青贮预

处理）的干基质量，t；R 表示酶解糖化后的还原糖得率，

mg/g；P 表示还原糖的市场收购价格，4 520 元/t，（参考

99%葡萄糖售价）；S 表示纤维素酶解成本，1 300 元/t 以

W 计[20]；E 表示每吨甜高粱渣的青贮成本，元/t（含添加

剂成本）；S1表示每吨甜高粱渣的收购成本，元；i 表示

原料或不同预处理方法。 

1.6  数据分析 

经 Excel 2019 软件整理原始数据，采用平均值±标准

差表示。使用 SPSS 26.0 软件进行双因素方差分析，单因

子 ANOVO 模型处理及 Duncan 方法对数据进行多重比

较分析，数据用平均值±标准差表示，使用 Origin 9.0 软

件绘制图表。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  青贮预处理过程中营养成分的变化 

2.1.1  干物质与干物质损失率 

甜高粱渣中的干物质主要包括粗蛋白、淀粉和可溶

性碳水化合物等，其含量高低能综合反映青贮质量优劣，

这些组分的含量越高，说明营养物质损失越少，青贮品

质越好[21]。由图 1a 可知，与原料相比，4 个试验组在青

贮 7d 时的干物质含量显著下降（P<0.05），这是因为青

贮初期原料附着的乳酸菌等微生物菌群利用WSC和淀粉

等易降解组分发酵产生有机酸、CO2 和 H2O 所致[22]。青

贮 14 和 21 d 时，4 个试验组的 DM 含量总体保持稳定，

其中 E 组在 14 和 21 d 呈现升高趋势，说明添加纤维复合

酶有助于减缓干物质损失。寇江涛等[23]也认为纤维素酶

和木聚糖酶能减少青贮过程中营养物质的损耗，提高青

贮 DM 含量。原因在于纤维复合酶的添加有效分解了植

物细胞壁中的纤维素和半纤维素等结构性碳水化合物，

为有益乳酸菌等微生物活动提供了充足的发酵底物，促

进了发酵进程。同时，随着乳酸等有机酸积累和 pH 值降

低，也抑制了其他不良微生物活性，进而减少干物质损

耗。这与 E 组在 21 d 青贮期间的干物质含量显著高于 CK

组（P<0.05），干物质损失率显著低于 CK 组（P<0.05）

结果相吻合。 

 
a. 干物质 

a. Dry matter (DM) 

 
b. 干物质损失率 

b. Dry matter loss rate 
注：CK，对照组；L，植物乳杆菌处理组；E，纤维复合酶处理组；LE，菌

酶联合处理组。不同大写字母表示相同处理组不同时间差异显著（P<0.05）；
不同小写字母表示相同时间不同处理组差异显著（P<0.05）。下同。 
Note: CK, control group; L, Lactobacillus plantarum treatment group; E, 
cellulolytic enzyme treatment group; LE, Lactobacillus plantarum + cellulolytic 
enzyme treatment group. Different capital letters indicated significant difference 
between the same treatment groups at different time (P<0.05); Different 
lowercase letters indicate significant difference between different treatment 
groups at the same time (P<0.05). The same below.  

图 1  青贮预处理过程中干物质含量及其损失率的动态变化 

Fig.1  Dynamic changes of dry matter contents and dry matter loss 
rate during ensiling pretreatment 

 
2.1.2  粗蛋白 

粗蛋白含量是反应青贮质量优劣的重要指标。由

图 2a 可知，青贮甜高粱渣的 CP 含量均显著高于原料

（P<0.05），且青贮 21 d 时，3 个添加剂组均显著高于 CK

组（P<0.05），说明青贮发酵有利于减少 CP 损失，尤其

加入植物乳杆菌和纤维复合酶等添加剂对保存 CP 均能

起到积极作用。L 组的 CP 含量在 21 d 青贮期间始终处于
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最高值，显著高于其他试验组（P<0.05）。这是因为植物

乳杆菌的加入能使青贮发酵过程中的乳酸菌等有益微生

物迅速繁殖，代谢产生大量乳酸并使 pH 值下降，从而抑

制有害微生物对蛋白质和氨基酸的分解[24]。另一方面，

植物蛋白水解酶的最适 pH 值为 5.5，低 pH 的酸性青贮环

境也会抑制植物蛋白水解酶活性，从而减少 CP 分解[25]。

XING等[7]也认为添加植物乳杆菌有利于保存青贮甜高粱

的蛋白组分。  

2.1.3  淀粉 

淀粉是甜高粱渣中重要的非结构性碳水化合物。从

图 2b 可以看出，青贮 7 d 时甜高粱渣的淀粉含量均显著

高于原料（P<0.05），其中 CK 组的淀粉含量随青贮时间

延长总体呈现升高趋势，而其余 3 个添加剂组则呈现先

升高后下降趋势，使得 L 组、E 组和 LE 组的淀粉含量在

7 d 时均显著高于 CK 组（P<0.05），在 14 和 21 d 时显

著低于 CK 组（P<0.05）。原因可能是因为青贮前期植物

乳杆菌和纤维复合酶添加剂能强化青贮发酵进程，加快

体系中的乳酸和乙酸等有机酸积累，进一步使 pH 值快速

下降，并有效抑制芽孢杆菌等可降解淀粉微生物的活性，

减少了青贮初期的淀粉消耗[26]。但随着青贮过程的继续，

青贮微生物菌群不断发生变化，可能会形成具有能分泌

淀粉酶的微生物菌群，并使之发生降解，导致 3 个添加

剂组在 14 和 21 d 时的淀粉含量明显低于 CK 组。申瑞瑞

等[24]报道的研究结果也证实了这一点。 
 

 
a. 粗蛋白 

a. Crude protein (CP) 
b. 淀粉 

b. Starch (ST) 
c. 可溶性碳水化合物 

c. Water soluble carbohydrates (WSC) 

图 2  青贮预处理过程中粗蛋白、淀粉和可溶性碳水化合物含量的动态变化 

Fig.2  Dynamic changes of crude protein, starch and water-soluble carbohydrates contents during ensiling pretreatment 
 

2.1.4  可溶性碳水化合物 

WSC 是青贮发酵微生物菌群繁殖代谢的重要底物，

WSC≥7%（DM）是青贮 pH 值能否快速下降的关键[27]。

试验中，甜高粱渣原料的 WSC 含量能完全满足青贮启动

之必要条件。青贮 7 d 时，4 个试验组的 WSC 含量均明

显下降（P<0.05），原因在于青贮发酵初期体系中的微生

物菌群活动频繁，WSC 作为代谢底物被优先消耗[28]。青

贮 21 d 时，3 个添加剂组的 WSC 含量显著高于 CK 组

（P<0.05）。这是因为低 pH 值的青贮环境抑制了体系内

不良微生物菌群的代谢活性，使 3 个添加剂组中 WSC 的

消耗量低于 CK 组；同时青贮体系中加入的植物乳杆菌和

纤维复合酶等添加剂在一定程度上也促进了纤维素、半

纤维素、淀粉等碳水化合物的分解，使之相较于 CK 组而

言形成了更多的 WSC[9,23]。DONG 等[12]认为添加商业乳

酸菌和菌酶制剂（植物乳杆菌、布氏乳杆菌和纤维素酶）

有利于保存青贮甜高粱渣中的 WSC 组分。FOSTER 等[29]

也认为在甜高粱青贮中添加纤维素酶和木聚糖酶能提高

WSC 含量。总之，甜高粱渣青贮预处理过程中加入添加

剂有利于甜高粱渣 WSC 含量保存。 

2.2  青贮预处理过程中木质纤维组分变化  

木质纤维组分主要包括 NDF、ADF、ADL、CL 和

HC 等，这些组分既是甜高粱渣的重要能量组分，也对其

降解性能有很大影响。由表 1 可知，发酵时间、添加剂

和其交互作用对青贮甜高粱渣的木质纤维组分含量均有

极显著影响（P<0.001）。具体地，青贮 7 d 时，4 个试验

组的 ADF 和 NDF 含量均显著高于原料（P<0.05），且

NDF 含量随时间延长总体呈现显著增加趋势，3 个添加

剂组的 ADF 含量则呈现先升高后下降趋势，分别在 7 d

和 14 d 时达到最高值。这是因为木质纤维组分因其致密

的抗降解屏障网络空间结构，较难被青贮微生物菌群利

用，这与 ZHANG 等[5]研究结果一致。然而，DONG 等[12]

发现甜高粱渣在青贮 60 d时的NDF和ADF含量均呈下降

趋势，说明较长时间的青贮预处理能显著降低NDF和ADF

含量。本试验的青贮周期相对较短（21 d），使得青贮发

酵过程中蕴藏的生物预处理作用尚未能充分发挥效果。 

ADF 是生物质经过酸性处理后，不溶于酸性洗涤剂

的结构性碳水化合物，主要包含纤维素和木质素等。与

CK 组和 E 组相比，L 组和 LE 组的 ADF 含量在整个青贮

期间显著增加（P<0.05）。有报道认为，植物乳杆菌自身

降解 CL 的能力较弱，而且在植物乳杆菌的影响下纤维素

酶不能有效发挥对 CL 的降解作用，致使 L 组和 LE 组中

的 ADF 含量升高[30]。NDF 包括酸性洗涤木质素、纤维素

和半纤维素等组分，其中半纤维素（HC）是较容易降解

的组分之一，在酸性青贮条件下更易被降解[31]。L 组和

LE 组在添加植物乳杆菌后，乳酸协同其他有机酸形成的

低 pH 环境强化了对 HC 的降解作用，使 L 组和 LE 组的

NDF 和 HC 含量显著低于 CK 组和 E 组（P<0.05）。青

贮 21 d 时，E 组在纤维素酶和木聚糖酶的共同作用下有

效破坏了木质纤维的致密结构，强化了 CL 的降解效果，

使其 CL 含量显著低于 CK 组（P<0.05）。HC 和 CL 组
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分含量的同时下降，使 3 个添加剂组在 14 和 21 d 时的

NDF 和 HoC 含量显著低于 CK 组（P<0.05）。ADL 组分

一般通过共价键、酯键和氢键与纤维素、半纤维素紧密

结合，不仅自身较难被降解，而且也是结构性碳水化合

物降解的主要屏障。整个青贮期间，4 个试验组中的 ADL

含量均显著高于未青贮原料（P<0.05），且 CK 组和 LE

组中 ADL 含量呈现先升高后下降趋势，二者在 14 d 时达

到最高值，而 L 组和 E 组则呈现显著升高趋势，这种变

化趋势致使青贮 21 d 时的 L 组中 ADL 含量显著高于 CK

组（P<0.05），但 LE 组和 E 组与 CK 组之间没有显著差

异（P>0.05）。这与 GUO 等[32]报道在玉米/青稞混合青

贮中添加酶制剂（纤维素酶和木聚糖酶）和菌酶（植物

乳杆菌、纤维素酶和木聚糖酶）之后的 ADL 含量显著上

升结果相一致。总之，添加植物乳杆菌和纤维复合酶有

利于 HC 的降解，并有效保存 CL 含量，青贮预处理能为

后续的酶解糖化反应提供充足的能量组分。 

表 1  青贮预处理过程中木质纤维组分的变化 
 Table 1  Changes of lignocellulosic components during ensiling pretreatment (g·kg-1) 

处理 
Treatments 

时间 
Time/d 

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 
Acid detergent lignin 

(ADL) 

纤维素 
Cellulose (CL) 

半纤维素 
Hemicellulose (HC) 

综纤维素 
Holocellulose (HoC)

0 537.66±6.20Da 275.82±1.23Da 102.04±2.71Da 173.78±2.71Da 261.84±2.25Ca 435.63±2.25Da 

7 586.01±1.27Cd 333.50±1.78Bb 106.42±1.19Cb 227.08±1.19Bc 252.51±1.27Dc 479.59±1.80Cc 

14 645.85±3.32Aa 323.78±0.48Cc 112.24±1.11Ab 211.54±0.48Cd 322.07±0.48Aa 533.61±0.00Aa 
CK 

21 638.29±1.00Ba 347.46±0.25Ab 109.13±2.21Bb 238.33±0.25Ab 290.82±10.25Bb 529.16±0.00Ba 

0 537.66±6.20Da 275.82±1.23Ca 102.04±2.71Ba 173.78±2.71Ca 261.84±2.25Aa 435.63±2.25Ca 

7 603.75±0.65Bc 366.57±2.34Aa 99.04±2.50Cd 267.54±0.41Aa 237.18±0.65Dd 504.71±0.51Ab 

14 612.26±2.46Ac 369.77±0.82Aa 105.37±0.80Bc 264.40±0.80Aa 242.49±0.82Cd 506.89±0.54Ab 
L 

21 607.95±0.44ABc 361.10±1.69Ba 123.06±2.29Aa 238.05±2.29Bb 246.84±0.44Bd 484.89±1.95Bd 

0 537.66±6.20Da 275.82±1.23Ca 102.04±2.71Ba 173.78±2.71Da 261.84±2.25Da 435.63±2.25Da 

7 615.23±3.84Bb 330.42±2.07Bb 104.57±0.70Bbc 225.85±0.70Bc 284.81±2.01Ba 510.66±2.01Ba 

14 616.16±0.93Bb 348.46±1.64Ab 112.97±2.05Ab 235.49±1.64Ab 267.70±0.93Cb 503.19±1.00Cb 
E 

21 633.00±1.47Aa 333.37±0.50Bc 114.45±2.14Ab 218.92±0.50Cc 299.63±0.50Aa 518.55±0.00Ab 

0 537.66±6.20Ca 275.82±1.23Ca 102.04±2.71Ca 173.78±2.71Ca 261.84±2.25BCa 435.63±2.25Ca 

7 622.17±1.64Aa 362.50±1.92Aa 114.89±2.48Ba 247.60±2.40Ab 259.67±1.64Cb 507.27±1.64Aab 

14 614.73±0.78Bd 351.09±2.23Bb 127.36±2.46Aa 235.49±1.65Bc 263.64±0.78Ac 487.37±1.81Bc 
LE 

21 623.40±1.44Ab 360.92±3.87Aa 113.29±2.79Bb 247.63±2.79Aa 262.48±1.44ABc 510.11±2.62Ac 

标准差 Standard error 3.616 3.613 8.474 2.509 1.163 4.456 

时间 Time *** *** *** *** *** *** 

处理 Treatments *** ** *** *** *** *** 

时间×处理 Time × Treatments *** *** *** *** *** *** 

注：不同大写字母表示相同处理组不同时间差异显著（P<0.05）；不同小写字母表示相同时间不同处理组差异显著（P<0.05）。*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: Different capital letters indicated significant difference between the same treatments at different time (P<0.05); Different lowercase letters indicate significant 
difference between different treatments at the same time (P<0.05). *P<0.05, significant effects; **P<0.01，very significant effects; ***P<0.001, extremely significant 
effects. The same below. 

 
2.3  青贮预处理过程的发酵品质变化  

2.3.1  pH 值 

pH 值是衡量青贮发酵质量优劣的重要指标，pH 值

介于 3.8～4.2 范围说明发酵品质相对较好。从图 3 可知，

由于青贮初期原料表面附着的乳酸菌等有益微生物利用

WSC 组分大量繁殖并代谢产生乳酸（pKa=3.86）和乙酸

（pKa= 4.75）等有机酸[33]，使得 4 个试验组在 7 d 时的 pH

值均快速下降至 4.2 以下（3.83～4.15）。尤其乳酸对 pH

值的影响强度是乙酸的 12 倍，是 pH 值下降的主要驱动

因素[33]。青贮 7 d 时，L 组和 LE 组的 pH 值明显低于 CK

组和 E 组（P<0.05），说明植物乳杆菌添加后强化了青

贮体系中的乳酸发酵，使青贮 pH 值低于其它试验组，这

一点与表 2 中乳酸含量变化趋势相一致。青贮 14 和 21 d

时，尽管 L 组和 LE 组的 pH 值均高于 CK 对照组，但仍

低于优良青贮范围（<4.2）。这可能是因为青贮体系中的

肠杆菌等微生物菌群能将乳酸代谢转化为乙酸；而且 LE

组在 21 d 时有较高含量的氨氮物质（图 4），对体系 pH

值下降也有一定的缓冲能力，这些因素都可能是造成其

较高 pH 值的原因[34]。 

  

图 3  青贮预处理过程中的 pH 值变化 

Fig.3  Dynamic changes of pH value during ensiling  
pretreatment 
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2.3.2  氨态氮含量 

氨态氮含量反映了青贮过程中蛋白质和氨基酸的分

解程度，氨态氮含量越高说明分解越多，意味着发酵品质

变差，当超出阈值 7%时即认为腐败变质[35]。由图 4 可知，

青贮甜高粱渣中的氨氮含量均显著高于原料（P<0.05），

且 CK 组、L 组和 E 组随时间延长呈现先升高后下降趋势，

在 14 d 时达到最高值；LE 组则总体呈现增加趋势，在 21 d

时达到最高。所有试验组的氨态氮含量均低于腐败变质的

阈值 7%，说明本试验中甜高粱渣青贮过程中的蛋白质分

解程度较低，青贮品质良好。这可能是因为青贮发酵进程

使体系 pH 值快速下降，有效抑制了植物蛋白酶或有害微

生物活性所致[9,33]。青贮 21 d 时，L 组和 E 组的 AN 含量

显著低于 CK 组（P<0.05），说明纤维复合酶和植物乳杆

菌的添加有助于减少蛋白分解。同时，E 组的氨态氮含量

在整个青贮期间均显著低于 CK 组（P<0.05），L 组在 14

和 21 d 时也显著低于 CK 组（P<0.05）。说明青贮过程中

加入纤维素酶或植物乳杆菌能不同程度地促进青贮乳酸

发酵，强化对梭状芽孢杆菌等腐败菌和植物蛋白酶活性的

抑制作用，进而减少蛋白质的分解[36]。 

2.3.3  青贮微生物菌群的代谢产物 

小分子有机酸是青贮微生物菌群的主要代谢产物。由

表 2 可知，发酵时间、添加剂及其交互作用对青贮发酵产

物的构成及其含量均有极显著影响（P<0.001）。具体地，

4 个试验组 LA 含量均显著高于原料（P<0.05），且随着

青贮周期延长总体呈现先升高后下降趋势，其中 L 组和

LE 组在 7 d 时达到最高值，CK 组和 E 组在 14 d 达到最高

值。说明青贮预处理过程中的微生物菌群代谢产生了一定

量的乳酸[5]，而且加入植物乳杆菌作为添加剂更有助于乳

酸菌群的快速繁殖和乳酸生成，进而促进乳酸含量快速累

积[28]。另一方面，3 个添加剂组的 LA 含量在整个青贮过

程中均显著高于 CK 组（P<0.05），这与 XU 等[37]研究结

果一致。说明不仅植物乳杆菌能有效促进乳酸积累，添加

纤维复合酶也有同样效果，因为甜高粱渣在纤维复合酶的

作用下，纤维素和半纤维素等结构性碳水化合物组分会发

生一定程度地降解，从而释放更多可溶性糖，为青贮过程

中的乳酸菌发酵提供了充足底物，促进了乳酸菌群代谢[6]。 

 
图 4  青贮预处理过程中氨态氮含量动态变化 

Fig.4  Dynamic changes of ammonia nitrogen contents during 
ensiling pretreatment 

表 2  青贮预处理过程中有机酸含量的变化 
Table 2  Changes of organic acid contents during ensiling pretreatment 

处理 
Treatments 

时间 
Time/d 

乳酸 
Lactic acid 

(LA)/(g·kg-1) 

乙酸 
Acetic acid 

(AA)/(g·kg-1)

丙酸 
Proionic acid (PA)/(g·kg-1)

乳酸/乙酸 
Lactic acid/acetic acid 

(LA/AA) 

乳酸/有机酸 
Lactic acid/total organic Acids 

(LA/TOA) 

0 1.52±0.05Da 2.92±0.07Da 0.02±0.00Ca 0.52±0.00Da 0.34±0.00Da 

7 29.74±0.18Bd 8.27±0.06Bd 0.04±0.01Bb 3.60±0.00Ac 0.76±0.00Ac 

14 56.08±0.21Ac 19.48±0.14Ab 0.40±0.00Aa 2.88±0.02Bb 0.72±0.00Bb 
CK 

21 16.07±0.22Cd 6.10±0.13Cd 0.03±0.01Cc 2.64±0.02Cb 0.65±0.00Cc 

0 1.52±0.05Da 2.92±0.07Da 0.02±0.00Ca 0.52±0.00Ca 0.34±0.00Da 

7 90.61±0.32Aa 18.25±0.26Cb 0.27±0.01Ba 4.97±0.05Aa 0.81±0.00Aa 

14 60.87±0.27Ca 22.48±0.22Ba 0.05±0.00Cd 2.71±0.02Bc 0.69±0.00Bd 
L 

21 64.29±0.03Ba 31.55±0.19Aa 0.54±0.03Aa 2.04±0.01Bc 0.65±0.00Cb 

0 1.52±0.05Da 2.92±0.07Da 0.02±0.00Ba 0.52±0.00Da 0.34±0.00Da 

7 55.66±0.14Bc 12.66±0.03Cc 0.03±0.01Bb 4.40±0.01Ab 0.79±0.00Ab 

14 57.34±0.15Ab 18.81±0.13Ac 0.18±0.05Ab 3.05±0.02Ba 0.73±0.00Ba 
E 

21 48.32±0.13Cc 16.09±0.01Bc 0.07±0.01Bc 3.00±0.01Ca 0.71±0.00Ca 

0 1.52±0.05Da 2.92±0.07Da 0.02±0.00Ca 0.52±0.00Da 0.34±0.00Da 

7 72.49±0.94Ab 20.38±0.48Ba 0.00±0.00Cc 3.56±0.04Ac 0.76±0.00Ad 

14 51.31±0.20Cd 16.92±0.12Cd 0.10±0.01Bc 3.03±0.01Ba 0.70±0.00Bc 
LE 

21 52.90±0.13Bb 26.32±0.13Ab 0.24±0.08Ab 2.01±0.01Cd 0.65±0.00Cb 

标准差 Standard error 0.001 <0.001 <0.001 0.001 <0.001 

时间 Time *** *** *** *** *** 

处理 Treatments *** *** *** *** *** 

时间×处理 Time × Treatments *** *** *** *** *** 

注：有机酸为乳酸、乙酸和丙酸之和。 
Note: Total organic acids are the sum of lactic acid, acetic acid and propionic acid.  

 
乙酸是青贮过程中常见的有机酸，是一种良好的酸

化剂和防腐剂，可以有效抑制霉菌和酵母菌生长，提高

有氧稳定性。优质青贮的乙酸含量（DM）一般为 1～

3%[33]。由表 2 可知，CK 组和 E 组的乙酸含量随时间延

长呈现先升高后下降的趋势，二者均在 14 d 达到最高值；

L 组和 LE 组的乙酸含量则随时间延长呈现显著增加趋

势，且 L 组在整个青贮期间始终高于 CK 组（P<0.05）。

青贮 7 d 时体系中的乙酸含量迅速增加，原因可能是明串
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珠菌、魏斯氏菌等异型乳酸发酵菌的相对丰度显著增加，

代谢产生乙酸所致[38]，这与图 9 结果相吻合。青贮 21 d

时，L 组和 LE 组在青贮后期的高乙酸含量可能与厌氧环

境中肠杆菌群将体系中的 WSC 和 LA 转化为乙酸、丙酸

等物质有关[34]。丙酸也是一种短链脂肪酸，有助于提高

青贮有氧稳定性。试验中的丙酸含量均很低，最高含量

仅为 0.54 g/kg DM，处于良好青贮范围（<0.1%DM）[33]。

整个青贮过程中均未检测出丁酸，说明没有梭状芽孢杆

菌等典型的丁酸腐败菌[14]。 

乳酸、乙酸等有机酸的联动变化使 4 个试验组的乳酸/

乙酸（LA/AA）和乳酸/总有机酸（LA/TOA）比值均显著

高于原料（P<0.05），且呈现先升高后下降的趋势，并在

7 d 时均达到最高值。研究表明，LA/AA 比值反映了青贮

过程的乳酸发酵模式，LA/AA 比值高于 2.0 一般被认为是

同型乳酸发酵[39]。4 个试验组在 21 d 青贮期间的 LA/AA

值始终大于 2.0，LA/TOA 值始终高于 0.65，说明 4 个试验

组均以同型乳酸发酵为主，具有良好的乳酸发酵强度，也

达到了优良青贮范畴[40]。这与 USMAN 等[9]报道的甜高粱

青贮中添加植物乳杆菌的作用效果一致。尤其 E 组的

LA/AA 和 LA/TOA 比值在 21 d 青贮期间始终明显高于其

他试验组（P<0.05），说明纤维复合酶的加入强化了青贮

过程的乳酸发酵强度。FOSTER 等[29]在高粱青贮中添加纤

维复合酶（纤维素酶和木聚糖酶）也发现有类似效果。 

2.3.4  青贮预处理过程中各指标参数的相关性分析 

由图 5 可知，青贮 7 d 时，甜高粱渣中的 WSC 含量

与 CP 含量呈显著正相关（P<0.05），与 ADL 含量呈显

著负相关（P<0.05），相关系数分别为 0.95、0.96。青贮

pH 值与 ADF 和 CL 含量呈显著负相关（P<0.05），相关

系数分别为 0.99、0.98。青贮 14 d 时，甜高粱渣中的 NDF

含量与 HC 含量呈显著正相关（P<0.05），CL 含量与 ADF

含量呈显著正相关（P<0.05），相关系数分别为 0.88、0.99。

青贮 21 d 时，甜高粱渣中的 NDF 含量和 Hoc 含量呈显著

正相关（P<0.05），相关系数为 0.99，Hoc 含量与 ST、

NDF 呈显著正相关关系（P<0.05）相关系数分别为 0.98

和 0.99，与 CP、ADL 呈显著负相关关系，相关系数分别

为 0.96 和 0.97。在青贮前期，原料附着乳酸菌利用丰富

的 WSC 作为代谢底物，大量繁殖并产生 LA 等有机酸，

降低青贮 pH 值，抑制了植物蛋白酶和梭菌等蛋白分解

菌，有效保存了 CP 组分（图 2 a）。随着青贮发酵的正

向发展，青贮过程蕴藏的生化预处理作用进一步促进了

木质纤维组分的优化重组，这些变化将对甜高粱渣的降

解性能起到积极促进作用[12,41]。 

 
图 5  青贮预处理过程中各指标之间的相关性分析 

Fig.5  Correlation analysis of ensiling indexes during ensiling pretreatment 
 

2.3.5  基于隶属函数法的青贮质量综合评价 

利用隶属函数法对甜高粱渣的青贮质量进行综合评

价，其中 DM、CP、LA、ST、NDF 为正向指标，pH 值、

ADF 和 AN 含量为负向指标，综合评价值越高说明质量

越好。由图 6 可知，青贮 21 d 时 E 组的平均隶属值为 0.78，

其次是 CK 组（0.62）、L 组（0.56）和 LE 组（0.39）；

在 7 和 14 d 时 E 组的平均隶属函数值也相对较高。综合

判定，青贮过程中单独添加纤维复合酶有利于提高甜高

粱渣的青贮质量。 

2.4  青贮预处理过程中的细菌菌群多样性分析 

2.4.1  Alpha 多样性指数  

青贮过程中的细菌菌群变化与发酵产物的生成以及

有机组分变化息息相关，特别是优势细菌种群将直接影

响青贮品质。覆盖率数值反映样本检测质量，数值越高

说明样本中物种被测出的概率越高。试验中，所有青贮

样本 Reads 范围 60 909～76 467，覆盖率均大于 0.99，说

明测序结果能充分反映细菌菌群的真实情况。 

 
注：综合价值为各正负隶属函数值和的平均值。 
Note: The comprehensive value is the average of the sum of each positive and 
negative membership function. 

图 6  青贮质量的综合评定结果 

Fig.6  Comprehensive evaluation of sweet sorghum bagasse silages 
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Chao1 和 ACE 指数表示群落物种的丰富度，其值随

着群落物种丰富度的升高而增大；Shannon 指数表示群落

物种的多样性，其值随着菌群多样性的上升而增加[14]。

由图 7 可知，在青贮 7 和 14 d 时，CK 组和 E 组的 Chao1

和 ACE 指数与 CK 组相比无显著性差异（P>0.05）；青

贮 21 d 时，3 个添加剂组均显著低于 CK 组（P<0.05）。

就 Shannon 指数而言，随着青贮周期的延长 CK 组呈现持

续上升趋势，L 组和 CK 组则呈现先上升后下降趋势，LE

组呈现“上升-下降-上升”趋势。可见，3 个添加剂青贮

组中的细菌菌群丰富度和多样性均显著下降，说明添加

剂能有效调控青贮发酵体系中的细菌菌群丰富度，通过

有益乳酸菌群的发酵繁殖降低 pH 值，抑制梭状芽胞杆菌

等不良微生物繁殖，降低细菌多样性，对获得良好青贮

品质起到重要作用。PUNTILLO 等[42]发现在高粱青贮过

程中加入包含植物乳杆菌的复合乳酸菌剂能显著降低细

菌种群的丰富度和多样性。DONG 等[12]在甜高粱渣青贮

过程中也发现有类似结果。 

总之，相较于 CK 组而言，添加植物乳杆菌、纤维复

合酶或二者联合添加均能有效降低青贮体系中的细菌菌

群丰富度和多样性。 

  
a. ACE 指数 
a. ACE index 

b. Chao1 指数 
b. Chao1 index 

c. Shannon 指数 
c. Shannon index 

图 7  青贮预处理过程中的 Alpha 多样性分析 

Fig.7  Alpha diversity analysis during ensiling pretreatment 

 
2.4.2  主坐标分析 

PCA 分析是一种探索和可视化细菌菌群异同性的方

法，2 个样本点之间的距离越近，说明细菌菌群结构相似

度越高[28]。由图 8 所示，新鲜甜高粱渣样品与青贮样品

之间分离明显，这与 ZHANG 等[5]报道的青贮高粱秆的细

菌聚类与原料显著分离结果一致。另一方面，随着青贮

时间的变化，不同添加剂对细菌菌群构成的影响也存在

差异。其中，不同青贮时期的 CK 组样品聚集较为明显，

L 组（14 和 21 d）和 LE 组（7 和 14 d）的青贮样品也存

在明显聚集，E 组的青贮样品则较为分散。青贮 21 d 时 E

组和 LE 组样品的细菌菌群与 CK 组相近。 

 
注：SSB 为甜高粱渣。 
Note: SSB is sweet sorghum bagasse. 

图 8  青贮预处理过程细菌群落的主坐标分析（PCA） 

Fig.8  Principal coordinate analysis (PCA) of bacterial 
communities during ensiling pretreatment 

 

2.4.3  门分类水平细菌群落组成 

由图 9a 可知，甜高粱渣原料表面附着的门水平优势

细菌主要是变形菌（Proteobacteria，90.87%）和少量厚壁

菌（Firmicutes，4.48%）、拟杆菌（Bacteroidetes，1.55%）、

蓝细菌（Cyanobacteria，0.89%）。青贮发酵后，4 个试

验组的细菌群落仍以变形菌为主，但厚壁菌相对丰度有

明显提升，说明在厌氧酸性青贮环境中厚壁菌能快速适

应并生长繁殖[5]。其中，L 组的厚壁菌相对丰度随时间延

长呈现先上升后下降趋势，E 组和 LE 组则呈现上升趋势

并维持较高水平。说明添加纤维复合酶能形成有利于维

持厚壁菌生长代谢的微生态环境[28]。 

2.4.4  属分类水平细菌群落组成 

如图 9b 所示，甜高粱渣原料表面附着的属水平细菌

主 要 有 泛 菌 （ Pantoea ， 48.72% ） 、 肠 杆 菌

（Enterobacteriaceae，37.65%）和少量拉恩氏菌（Rahnella，

3.34%）、葡糖杆菌（Gluconobacter，1.44%）、明串珠

菌（Leuconostoc，1.24%）、乳杆菌（Lactobacillus，1.18%）

等。DONG 等[12]也报道发现甜高粱渣原料中的优势菌群

为泛菌（39%）。青贮 21 d 时，4 个试验组的乳酸细菌（以

明串珠菌为主）总丰度从原料的 2.86%分别升至 13.28%

（CK 组）、11.58%（L 组）、12.54%（E 组）和 13.56%

（LE 组），但仍未占据主导优势。这可能是因为原料表

面自身附着的乳酸细菌较少，且青贮时间相对较短，乳

酸菌群尚未能充分生长繁殖。与此同时，4 个青贮组在

21 d 时的泛菌相对丰度分别降至 22.14%（CK 组）、21.61%

（L 组）、19.14%（E 组）和 24.1%（LE 组），这与 DONG

等[12]的研究结果类似。OGUNADE 等[43]认为泛菌能抑制

梭状芽孢杆菌生长，进而降低青贮中的氨氮含量，这也



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2023 年   

 

232 

可能是 4 个试验组中氨氮含量维持在良好阈值范围的原 因之一。 

 
a. 门水平微生物多样性 

a. Phylum level microbial diversity 
b. 属水平微生物多样性 

b. Genus level microbial diversity 

图 9  青贮预处理过程中的门水平和属水平的细菌菌群多样性 

Fig.9  Bacterial communities diversity at phylum level and genus level during ensiling pretreatment 
 
就肠杆菌群而言，CK 组在青贮 21 d 时的相对丰度降

至 36.26%，3 个添加剂组则分别升至 60.64%（L 组）、

46.18%（E 组）和 44.24%（LE 组）。DONG 等[12]也发

现青贮甜高粱渣的肠杆菌相对丰度由原料中不足 5%增

至 20%以上。研究表明，肠杆菌群可以在厌氧和弱酸性

环境中生长繁殖，并与乳酸细菌竞争发酵底物，将乳酸

和 WSC 转化为乙酸、琥珀酸、乙醇或 2,3-丁二醇，导致

营养物质的损失[34]。相较于 CK 组，3 个添加剂组中的肠

杆菌相对丰度均显著升高，其原因可能是在植物乳杆菌

和纤维复合酶的作用下，体系内可利用的WSC含量升高，

进而促进了肠杆菌的生长繁殖，使其相对丰度提高。但

由于肠杆菌也能代谢产生一定量的有机酸，故尚未对青

贮发酵品质形成不良影响。 

2.5  添加剂对甜高粱渣青贮预处理作用的强化效果 

由图 10 可知，4 个青贮组的甜高粱渣还原糖得率

均显著高于原料（P<0.05），酶解糖化 72 h 的还原糖

得率分别比原料提高了 116%（CK 组）、77%（L 组）、

117%（E 组）和 107%（LE 组）。其中 E 组的青贮预

处理效果最好，还原糖得率高达 888.56 mg/g，明显高

于 MISHRA等[44]报道的使用多种真菌混合预处理甜高

粱渣后的还原糖得率 750 mg/g，也高于 CAO 等[45]使用

20%的 NaOH 溶液预处理甜高粱渣后的还原糖得率

696.1 mg/g。说明青贮发酵能有效强化甜高粱渣的生物

降解效果，这可能是因为青贮过程的酸性环境和有机

酸组分能打破木质素和半纤维素的屏障作用，增加纤

维素对水解酶的可及面积，进而释放出较多的可发酵

糖 [6]。青贮过程中微生物菌群的协同作用也是促进木

质纤维组分降解的原因之一。另一方面，添加纤维复

合酶有助于解聚原先紧密的木质纤维抗降解屏障结

构，促进纤维素和半纤维素分解，进而提高纤维素可

及面积和降解机率，使其更容易在糖化过程中被生物

酶作用分解，强化青贮过程中的预处理作用，提高甜

高粱渣的生物降解性能[46]。 

  
注： CK、L、E 和 LE 为青贮 21 d 样品。各组从左至右酶解时间分别为 12、
24、36、48、60 和 72 h。 
Note: CK, L, E and LE were ensiling samples for 21 days. The enzymolysis 
time from left to right in each group was 12, 24, 36, 48, 60 and 72 h, 
respectively. 

图 10  添加剂对甜高梁渣青贮预处理前后的酶解 

糖化影响 

Fig.10  Effect of additives on enzymolysis saccharification  
of sweet sorghum bagasse before and after  

ensiling pretreatment 

 
2.6  不同添加剂强化青贮预处理的经济效益分析 

由表 3 可知，甜高粱渣经过青贮预处理后获得还原

糖的综合理论经济收益远高于原料（SSB 组 212 元/t），

说明青贮预处理能有效提高甜高粱渣的利用效率，创造

更高的经济收益。而且，不同预处理方式的纯收益差异

也较为明显，由高到低顺序依次为 E 组 836 元/t、CK 组

818 元/t、LE 组 686 元/t 和 L 组 575 元/t。其中，采用纤

维复合酶进行强化青贮预处理的还原糖收益最高。结合

图 10 中的酶解糖化降解效果分析，建议实际生产中选择

添加纤维复合酶进行青贮预处理，该方法具有成本收益

和技术高效的双重优势。 



第 6 期 任海伟等：菌/酶添加对甜高粱渣青贮预处理作用的强化效果 

 

233 

表 3  青贮预处理前后的经济收益分析 
Table 3  Economic income analysis before and after ensiling pretreatment 

处理 
Treatments 

还原糖质量 
Reducing 

sugar mass/t 

还原糖售价 
Reducing sugar 
price/(Yuan·t -1)

总收益 
Gross 

income/Yuan 

甜高粱渣

原料成本
SSB cost/ 

Yuan 

青贮成本 
Ensiling 

cost/Yuan 

干基质量
Dry-base 

mass/t 

单位糖化成本 
Unit saccharification 

cost/(Yuan·t -1) 

糖化成本 
Saccharification 

cost/Yuan 

总成本 
Total 

cost/Yuan

纯收益 
Net income/ 

Yuan 

CK 0.293  4 520 1 322  60 15 0.330  1 300 429  504  818 

L 0.239  4 520 1 080  60 15 0.331  1 300 430  505  575 

E 0.318  4 520 1 436  60 75 0.357  1 300 465  600  836  

LE 0.275  4 520 1 242  60 75 0.324  1 300 421  526  686 

SSB 0.203  4 520 916  60 0 0.495  1 300 644  704  212  

注：计算基准为 1 t 甜高粱渣原料，还原糖售价参考 99%纯度葡萄糖（4 520 元/t），总收益=还原糖质量×还原糖售价，单位糖化成本为 1 300 元/t，糖化成本

=干基质量×单位糖化成本，总成本=原料成本+青贮成本+糖化成本，纯收益=总收益-总成本[20]。 
Note: The calculation basis was 1 t of sweet sorghum bagasse. The selling price of reducing sugar was based on 99% pure glucose (4 520 Yuan·t -1). Gross income = 
reducing sugar mass×reducing sugar price. Unit saccharification cost is 1 300 Yuan·t -1. Saccharification cost = dry base mass × unit saccharification cost. Total cost = 
SSB cost +ensiling cost+ saccharification cost. Net income= gross income-total cost. 

 
3  结  论 

1）单独或复合添加植物乳杆菌、纤维复合酶，不仅

能有效促进青贮预处理过程的乳酸发酵，提高乳酸和乙

酸含量，使青贮 pH 值降至 4.2 以下，乳酸/乙酸比值>2.0，

乳酸占/总有机酸>0.65，而且有助于保存粗蛋白、可溶性

碳水化合物等能量组分，优化重组木质纤维组分，瓦解

生物降解结构屏障，起到一定的青贮预处理作用。 

2）青贮 21 d 时，3 个添加剂青贮组的 ACE 指数、

Chao1 指数和 Shannon 数值均显著低于 CK 组（P<0.05）。

说明加入添加剂有利于降低细菌群落丰富度和多样性，

优化青贮微生物菌群结构，进而调控青贮发酵品质和预

处理效果。 

3）甜高粱渣经过 21 d 的青贮预处理作用后，酶解糖

化的还原糖得率明显高于未青贮原料，且 3 种添加剂的

青贮预处理作用都得到不同程度地强化。尤其添加纤维

复合酶的青贮甜高粱渣的糖化得率高达 888.56 mg/g，青

贮预处理作用的强化效果最佳。 

4）添加纤维复合酶能明显降低甜高粱渣青贮预处理

过程中的干物质损耗，强化生物酶解糖化效果。每吨甜

高粱渣的可发酵糖纯收益与未青贮原料相比有所提高，

也远高于其他预处理添加剂。 

综合青贮发酵质量、酶解糖化结果和成本收益等分

析结果，推荐选择纤维复合酶作为甜高粱渣青贮预处理

过程的强化剂，这种通过添加剂来强化青贮预处理的策

略可以应用于甜高粱渣的能源化利用工程实际中。 
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Improvement for the ensiling pretreatment effectiveness of sweet sorghum 
bagasse by fortified with Lactobacillus plantarum and cellulolytic enzymes 

 

REN Haiwei1,2,3, SHI Ruifeng1, WEI Huiyuan1, WANG Li1, GUO Xiaopeng1, LU Dong4, LIU Ruiyuan4, LI Jinping2,3※ 
(1. School of Life Science and Engineering/Western Energy & Environment Research Center of China, Lanzhou University of Technology, 

Lanzhou 730050, China; 2. Key Laboratory of Complementary Energy System of Biomass and Solar Energy, Gansu Province, Lanzhou 
730050, China; 3. Northwest Low-carbon Town Support Technology Collaborative Innovation Center, Lanzhou 730050, China; 4. Institute of 

Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730050, China) 
 

Abstract: Sweet sorghum bagasse (SSB) is the resultant waste after extraction of sugar-rich juice from the stalks during 
bioethanol production. As a typical biomass, the SSB consists of moisture, unspent soluble sugar, and abundant lignocellulosic 
component (cellulose, hemicelluloses and lignin). The undisposed SSB can inevitably cause the environmental pollution and 
resource waste. Hence, the effective storage of SSB is necessary for the year-round stable operation of biofuel plants. Among 
them, ensiling (wet storage) can be an efficient technology available for the SSB preservation and utilization, which enable the 
SSB to be processed all year around. Moreover, ensiling can also act as a pretreatment strategy, due to the benefits for the cell 
wall degradation and the improvement of biomass bioconversion for subsequent processing. In this study, the potential of 
ensiling pretreatment was investigated to fortify with Lactobacillus plantarum inoculant and cellulolytic enzymes on the 
improvement of ensiling quality to modulate the performance of enzymatic saccharification of SSB. The SSB were ensiled 
with no additives (CK), Lactobacillus plantarum (L), cellulolytic enzyme (E), and a combination of L and E (LE) for 21 days. 
The dynamic changes of nutrient composition, lignocellulosic components, and ensiling fermentation characteristics were 
investigated, and then dynamic evolution of the bacterial community structure was analyzed by high-throughput sequencing at 
HiSeq2500 platform. Ensiling quality was comprehensively evaluated by membership function method, in order to screen the 
suitable silages additives in consideration of enzymatic hydrolysis performance. The results showed that the addition of 
Lactobacillus plantarum inoculant and cellulolytic enzymes either alone or in combination was facilitated the lactic acid 
fermentation to reduce the fermentation losses, as evidenced by the higher content of crude protein, starch, neutral detergent 
fiber, acid detergent fiber, hemicellulose and cellulose components than that of un-ensiled SSB. The content of dry matter, 
crude protein and water-soluble carbohydrates in silages with additives were higher than those in the CK, but the content of 
holocellulose lower. Furthermore, the content of dry matter in the E silages, the content of crude protein in the L silages, and 
the content of water-soluble carbohydrates in the LE silages were the highest in all silages, respectively. The pH value of all 
silages significantly decreased to below 4.2, accompanied by the ratio of lactic Acid (LA) and total organic acids (TOA) higher 
than 0.65 and the ratio of lactic acid (LA) and acetic acid (AA) higher than 2 during the whole ensiling for 21 days. The 
content of LA and AA in the L silages were significantly higher than those of silages at the CK (P<0.05), the ratio of LA/TOA 
and LA/AA in the E silages were significantly higher than those of silages at the CK(P<0.05). The membership function 
analysis indicated that the silages at the E group shared the highest comprehensive scores at 21 days. The bacterial community 
structure showed that the Proteobacteria was the main bacteria in all silages during ensiling fermentation. At 21 days of 
ensilage, Enterobacteriaceae, pantoea and leuconostoc were the main species in the silages at genus level. ACE, Chao1 and 
Shannon index in the E, L and LE silages were significantly lower than those of CK group (P<0.05). It infers that the ensiling 
pretreatment with the additives was effectively reduced the microbial richness and diversity. Principal Coordinate Analysis 
(PCA) was constructed using the relative abundance of bacteria at the genus level, indicating the outstanding separation in the 
SSB before and after ensiling pretreatment. After ensiling pretreatment, the yield of reducing sugar in all SSB silages 
significantly increased, compared with the un-ensiled SSB. Consequently, the reducing sugar yield in the E silages increased 
by 117%. The highest net income of E silages fortified with cellulolytic enzyme was almost three-fold that of un-ensiled SSB 
using cost-benefit analysis. In conclusion, the ensiling pretreatment fortified by cellulolytic enzymes can be expected to serve 
as a cost-effective, eco-friendly and tech-feasible strategy for the preservation and pretreatment of SSB biomass. Especially, 
cellulolytic enzyme can be used to modulate the ensiling pretreatment performance. Therefore, the ensiling quality and the 
biodegradation performance of SSB silage can be effectively improved for the bioenergy utilization of sweet sorghum bagasse. 
Keywords: ensiling；  fermentation; Lactobacillus plantarum; cellulolytic enzyme; sweet sorghum bagasse; microbial 
community; enzymatic saccharification  
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