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摘 要：以全株玉米为原料，分别添加 0.05% 、0.10% Siloguard，研究其对全株玉米青贮饲料品质的影响，并对有

氧暴露 0，1，3，5，7 d 的全株玉米青贮饲料的有氧稳定性进行分析与测定。结果表明：与对照相比，添加 Siloguard 
对青贮饲料 pH 无显著影响，显著降低中性洗涤纤维和氨态氮含量（P< 0.05）；与添加 0.05% Siloguard 相比，添加

0.1% Siloguard 显著提高青贮饲料的粗蛋白含量（P< 0.05）。全株玉米青贮饲料有氧暴露 7 d 时青贮饲料 pH 值升高，

乳酸、乙酸和丙酸含量下降。 
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Abstract: Whole-crop corn was ensiled with adding 0.05% and 0.10% Siloguard (a commercial additive contains 
sodium sulfate, potassium sulfate, diastatic malt, glucose and propylene glycol) respectively to examine the influence 
of the additive on quality of the corn silage. In addition, this experiment was carried out to evaluate the aerobic 
stability of the corn silages which were exposed to air and sampled on 0, 1, 3, 5, 7 day of exposure. The results 
showed that Siloguard had no significant effect on pH value and significantly decreased the NDF content(P<0.05); and 
0.1% Siloguard significantly increased the CP content (P<0.05) in the ensiled forage compared to that in the 0.05% 
Siloguard treated silage. After 7 days of exposure to air, the pH value rose up, while the lactic acid, acetic acid and 
propionic acid decreased. 
Key words: corn silage; siloguard; silage quality; aerobic stability 

 
全株玉米 [Zea mays L.]与无穗玉米相比，碳水化

合物含量较高，营养价值高、适口性好，欧美许多国

家已将全株玉米青贮饲料作为奶牛的强化饲料，而我

国有些地区仍采用黄贮玉米秸秆做饲料，这不利于奶

业的优质化生产。为促进养殖业的发展，将全株玉米

作为青贮原料广泛应用于畜牧生产是未来努力的方

向[1-2]。 
 
 
 
 

青贮饲料生产和管理过程中，青贮原料装填时间

过长或紧实度不够以及青贮取用不当等因素都会增

加青贮饲料与空气的接触，从而导致青贮的二次发酵 
或有氧稳定性的降低，二次发酵不但增加了青贮料营

养物质的损失，还会产生腐败气味降低青贮料的适口

性[3-4]。Ashbell等[5]指出，暴露于空气中的青贮料在温

热环境中更易遭到破坏。有氧环境中青贮料的稳定 
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性是决定其营养价值及适口性的关键因素。生物制剂

和化学添加剂是青贮当中常用的添加剂。添加剂的使

用不仅可以提高青贮饲料的品质，抑制真菌等有害微

生物的繁殖，还能提高青贮饲料的有氧稳定性[6]。 
  Siloguard 作为青贮添加剂，国外已应用于生产

实践当中，而国内使用较少。本研究选用 Siloguard 作
为添加剂，研究将其应用于全株玉米青贮饲料中的可

行性和添加效果。 

1 材料与方法 

1.1 试验材料 

青贮原料：于乳熟后期收获的全株玉米，取自内

蒙古自治区赤峰市农牧科学研究院试验地。 
Siloguard [SG]：主要成分为硫酸钠、亚硫酸钠、

硫酸钾、糖化麦芽、葡萄糖和丙二醇等，由国际食品

贮藏公司生产（JZSF），推荐添加量为 0.05%，本试

验的添加量为 0.05%和 0.10%。 
1.2 试验设计和青贮制作 

试验采用完全随机设计，共设置 3 个处理组，即

对照（ck）、0.05% siloguard（SGⅠ）和 0.10% siloguard 
(SGⅡ)3 个处理，每个处理重复 3 次。将全株玉米切

短约 2 cm，按比例用蒸馏水溶解每个处理所需的添加

剂后，喷洒于原料中，混合均匀后装入聚乙烯袋内，

用真空包装机抽真空并封口；对照组添加等量蒸馏

水。所有处理于室温贮藏 60 d 后开封取样分析。 
1.3 样品采集与测定指标 

开封后将青贮袋置于 40 ℃恒温培养箱中，分别

于 0，1，3，5，7 d准确称取青贮样品 20 g，加入 180 
mL蒸馏水，用榨汁机搅碎 1 min，先后用 4 层纱布和

定性滤纸过滤，滤除草渣得到浸出液，用pH测定仪测

定青贮料浸出液的pH值；另取一部分滤液经  0.45 
μm滤膜过滤后于-20℃冷冻保存，用于有机酸[7]和氨

态氮[8]测定。 
将有氧暴露 0，1，3，5，7 d剩余的青贮样品置

于信封中于 65 ℃烘箱中 48 h，测定干物质（DM）；

将烘干的样品粉碎过 1 mm筛后，测定粗蛋白（CP）、
中性洗涤纤维(NDF)和酸性洗涤纤维(ADF)[9]等。 

青贮原料样品的干物质、粗蛋白、中性洗涤纤维

和酸性洗涤纤维的测定方法与青贮饲料的测定方法

一致，可溶性碳水化合物（WSC）含量的测定采用蒽

酮-硫酸比色法 [10]，缓冲能值(BC)的测定采用滴定法 

[11]。 
1.4 弗氏评价 

参照Flieg方法[12]。 
1.5 数据处理与分析  

利用 Excel 软件处理基础数据并制作图表，使用

统计分析软件 SAS V8.0 对数据进行方差分析。 

2 结果与分析 

2.1 全株玉米原料特点 

全株玉米原料干物质、可溶性碳水化合物、粗蛋

白、中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维的含量分别为

22.15%、16.53%、7.53%、49.32%、30.12%，缓冲能

值 218 mE/kg。可溶性碳水化合物含量较高，而缓冲

能值较低。 
2.2 玉米青贮饲料的青贮品质 

贮藏 60 d 时，SGⅠ组和 SGⅡ组与 ck 组相比，

乙酸、丙酸和酸性洗涤纤维含量均降低。SGⅠ组中，

pH 值降低不显著(P> 0.05)，乳酸含量显著提高（P< 
0.05），中性洗涤纤维含量显著降低（P< 0.05）；SGⅡ

组与 ck 组相比，氨态氮显著降低(P<0.05)，粗蛋白含

量显著提高(P<0.05)（表 1，表 2），中性洗涤纤维含

量降低不显著（P> 0.05）。所有处理组丁酸测定值均

为零。 

 

表 1  玉米青贮饲料的发酵品质 

Table 1. Fermentation quality of corn silages 
处理 

Treatment pH 
氨态氮/% 

NH3-N 
乳酸/% 

 LA 
乙酸/% 

AA 
丙酸/% 

PA 

ck 3.73 ab 3.91 a 10.72 b 1.01 a 0.17 a

SGⅠ 3.69 b 3.04 b 12.62 a 0.76 b 0.12 a

SGⅡ 3.77 a 2.89 b 10.32 b 0.83 ab 0.00 b

标准误 SE 0.08 1.03 0.01 0.08 0.01 

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05），下表同 
Note: Different small letters of the same column indicate significant difference. The same below  

表 2  玉米青贮饲料的营养成分 

Table 2. Nutritive composition of corn silages 
处理 干物质/% 粗蛋白/% 中性洗涤纤维/% 酸性洗涤纤维/% 

 Treatment DM CP NDF ADF 

ck 20.87 a 7.34 b 51.30 a 31.33 a

SGⅠ 19.44 ab 7.61 ab 45.31 b 27.07 b
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SGⅡ 18.46 b 8.33 a 46.94 ab 27.74 b

标准误 SE 0.42 0.01 1.23 1.39 

 
2.3 玉米青贮料的有氧稳定性 

2.3.1  pH 值  由图 1 可见，有氧暴露 0，1，3，5，
7 d 后，所有处理组 pH 值上升趋势明显，SGⅠ组的

pH 值总体低于其他 2 组。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 玉米青贮 pH 值的变化趋势  

Fig. 1. The variation tendency on the pH value of corn silages  
2.3.2 乳酸含量 随着有氧暴露时间的增加，玉米青

贮料的乳酸含量整体呈下降趋势，所有处理组有氧暴

露 0，1，3 d 时乳酸含量迅速降低，之后下降趋势较

缓。整个青贮过程中，SGⅠ组的乳酸含量最高，ck
组乳酸含量次之，SGⅡ组最低（图 2）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 玉米青贮乳酸含量的变化趋势 

Fig. 2. The variation tendency on the lactic acid of corn silages 

2.3.3 乙酸含量 所有处理组的乙酸呈下降趋势。有

氧暴露0 d时，SGⅠ组的乙酸含量低于对照组和SGⅡ

组，随着有氧暴露时间的增加，SGⅡ组的乙酸含量

逐渐低于对照组和 SGⅠ组（图 3）。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 玉米青贮乙酸含量的变化趋势   

Fig. 3. The variation tendency on the acetic acid of corn silages 
2.3.4 丙酸含量 整个有氧暴露过程中，所有处理组

丙酸含量均呈下降趋势，ck 组丙酸含量最高，SGⅡ

组丙酸检测值为零。有氧暴露 1 d 后，3 个处理组丙

酸的检测值均为零（图 4）。  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 玉米青贮丙酸含量的变化趋势 

Fig.4. The variation tendency on the propionic acid of corn silages 
2.4 玉米青贮饲料的弗氏评价 

所有处理组的弗氏评分均为 100 分，属于优等饲

料（见表 3）。

 

  表 3 玉米青贮饲料的弗氏评价 

Table 3．The Flieg evaluate of corn silages 

处理 
Treatment 

乳酸得分 
Score of LA 

乙酸得分 
Score of AA 

丁酸得分 
Score of BA 

总分 
Total 

等级 
Scale 

ck 30 20 50 100 优 

SGⅠ 30 20 50 100 优 

SGⅡ 30 20 50 100 优 
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3 讨 论 

3.1 添加 Siloguard 对玉米青贮发酵品质的影响 

全株玉米原料可溶性碳水化合物含量高，可以为

乳酸菌的快速增殖提供充足的发酵底物，缓冲能值较

低，低缓冲能可以促进pH值快速下降[13]。青贮后ck
组pH值为 3.73，乳酸含量远远高于其他有机酸，属于

乳酸型发酵，氨态氮在总氮中的比例仅为 3.07%，CP
含量为 7.34%，表明直接青贮可得到品质优良的青贮

饲料。所有处理的pH值均<4.0，青贮后丁酸检测值均

为 0。乳酸在总酸中的比例均较高，这可能由于本试

验所用全株玉米于乳熟期收获，并且收割后立即青

贮，青贮原料中可溶性碳水化合物的含量较高，可以

为乳酸菌繁殖提供足够的底物，产生大量的乳酸，从

而快速降低pH值。 
Siloguard 属于无机盐添加剂，主要成分为硫酸

钠和亚硫酸钠等，亚硫酸钠具有较强的降低青贮容器

内氧气的能力，可以使青贮容器内快速进入厌氧环

境，促进厌氧性乳酸菌的快速繁殖，从而产生大量乳

酸。添加 0.05% Siloguard 降低了青贮饲料的pH值，

但差异不显著，显著提高了玉米青贮饲料的乳酸含

量。添加 0.1% Siloguard 降低氨态氮的产生量，这可

能由于添加Siloguard后缩短了植物呼吸期和需氧微

生物繁殖期，减少了营养物质的损耗，从而保留了大

量供动物消化的营养物质。使用Siloguard添加剂降低

了NDF和ADF含量，王莹等[14]对扁蓿豆做过类似试

验，结论不完全一致，但与玉柱等[15]对尖叶胡枝子的

研究结果一致。 
本试验所有处理都未检测到丁酸，说明玉米青贮

发酵品质较好，可能由于原料本身的性能较好，也可

能由于添加 Siloguard 抑制了不良微生物的繁殖。 
3.2 添加 Siloguard 对玉米青贮有氧稳定性的影

响 

本试验各处理组的乳酸、乙酸和丙酸含量随着青

贮饲料在空气中暴露时间的延长均有不同程度的下

降，pH值有所升高，这是由于青贮料暴露于空气时厌

氧环境变成好氧环境，此时，厌氧微生物数量逐渐下

降（如乳酸菌），处于休眠的好氧菌（如酵母菌、霉

菌）开始繁殖，从而导致青贮饲料不稳定，表现为pH
值上升。试验结果表明，添加 0.05% Siloguard 后减

小pH值上升的幅度，可能因为Siloguard 抑制不良微

生物的繁殖，对青贮饲料的二次发酵起到延迟作用，

从而提高青贮饲料的有氧稳定性，但Kleinschmit等对

玉米的研究[16]指出，Siloguard对玉米青贮发酵品质及

有氧稳定性无显著影响，而本试验青贮饲料有氧暴露

7 d时，青贮饲料的pH值仍<4.0，说明全株玉米青贮

饲料的有氧稳定性较好。 
Johnson等[17]研究表明，全株青贮玉米的稳定性

与其残留的乳酸存在着负相关性。可能因为产生的乳

酸给乳酸同化型酵母菌等好气微生物提供了其生长

繁殖所需底物，酵母菌的迅速繁殖是破坏青贮稳定性

的主要原因之一[18]。本研究中未对酵母菌等有害微生

物的活动进行动态研究，没有体现出这种负相关性。 
添加 Siloguard 可以提高全株玉米青贮饲料的乳

酸、粗蛋白含量，降低 pH 值、氨态氮含量，改善全

株玉米青贮饲料质量，还可以延迟玉米青贮饲料的二

次发酵，有效提高其有氧稳定性。随着我国奶产业的

快速发展，如何减少青贮饲料有氧暴露时酵母菌和霉

菌的增殖，提高青贮饲料的有氧稳定性，特别是通过

添加各种微生物或化学制剂，来改善青贮饲料在贮藏

和取饲过程的有氧稳定性，还需要展开深入研究。本

研究对青贮饲料有机酸进行了动态研究，青贮饲料有

氧暴露过程中养分及微生物的动态变化情况尚需进

一步探讨。 
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