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摘要：于 2018 年以‘豫青贮 23’ 青贮玉米 (Zea mays) 为试验材料，分别在其 1/2、2/3、3/4 乳线期收割，然后分别添加

不同的青贮发酵促进剂，青贮 60 d 后开袋进行感官评定并取样检测青贮玉米营养品质，旨在研究青贮发酵促进剂宜

生贮宝 (Sila-Max)、宜生贮康 (Sila-Mix) 对不同收获期全株玉米青贮营养品质的影响。结果表明：与不添加对照相

比，青贮发酵促进剂对全株青贮玉米感官评价无显著影响 (P > 0.05)，对氨态氮 (NH3-N)、乳酸 (LA)、乙酸 (AA)、干

物质回收率 (DMR)、干物质 (DM)、粗蛋白 (CP) 及水溶性碳水化合物 (WSC) 含量有极显著影响 (P < 0.01)，对 pH、丁

酸 (BA) 及 淀 粉 (ST) 含 量 有 显 著 影 响 (P  <  0.05)。 延 迟 收 获 期 对 全 株 青 贮 玉 米 LA、 AA、 BA、 DMR、 DM、

CP、粗脂肪 (EE)、粗灰分 (Ash)、中性洗涤纤维 (NDF)、酸性洗涤纤维 (ADF)、ST、WSC、48 h 干物质体外消化率

(IVDMD48 h)、48 h 中性洗涤纤维消化率 (IVNDFD48 h) 及总可消化养分 (TDN) 有极显著影响 (P < 0.01)，对 pH 有显著影

响  (P < 0.05)。灰色关联度分析结果表明，在 2/3 乳线期适宜收获，青贮发酵促进剂宜生贮康适于在生产实践中推广

使用。

关键词：全株玉米；青贮发酵促进剂；收获时间；发酵品质；营养品质；消化率
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Abstract: This study aimed to investigate the effects  of  silage fermentation promoters on the nutritional  quality of whole-
plant  corn  silage  at  different  harvest  stages.  In  2018,   ‘Yu  silage  23’ was  used  as  the  test  material,  and  three  treatments
(control, Sila-Max, and Sila-Mix) were set at 1/2, 2/3, and 3/4 milk-line periods, repectively. After 60 days of silage, openbag
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sensory  evaluation  and  sampling  were  conducted  to  determine  nutritional  quality.  The  results  showed  that  the  silage
fermentation promoter had no significant effect on the sensory evaluation of the whole plant silage corn (P > 0.05), which
significantly affected ammonia nitrogen (NH3-N), lactic acid (LA), acetic acid (AA), dry matter recovery (DMR), dry matter
(DM), crude protein (CP), and water-soluble carbohydrate (WSC) content (P < 0.01), as well as the pH, butyric acid (BA),
and starch (ST) content (P < 0.05). The delayed harvest period had a significant impact on the whole plant corn silage LA,
AA, BA, DMR, DM, CP, ether extract (EE), crude ash (Ash), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF), ST,
WSC, 48 h in vitro dry matter digestibility (IVDMD48 h), 48 h in vitro neutral detergent fiber digestibility (IVNDFD48 h), and
total  digestible  nutrients  (TDN) (P <  0.01),  as  well  as  the  pH (P <  0.05).  The gray correlation results  show that  the  stage
when  the  milk-line  is  at  2/3  is  suitable  for  harvesting,  and  the  silage  fermentation  promoter  Sila-MIX  is  suitable  for
promotion and use in production practice.
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随着我国农业供给侧结构性改革和“粮改饲”政
策的实施，大力推广青贮玉米的生产利用，降低动物

饲喂成本，提高生产性能，减轻秸秆处理的环境压力，

已成为形成种养结合生态循环生产模式的有效途径
[1]
。

青贮玉米 (Zea mays)是发展节粮型畜牧业的有效手

段，具有生物量高、适口性好、养分消化率高和贮藏

时间长等特点
[2]
，是公认的优质粗饲料。青贮前的

鲜料中含有一些有害好氧菌，随着氧气消耗，有害菌

减少。青贮玉米中加入青贮发酵促进剂，可使乳酸

菌迅速成为优势菌群，形成酸性环境并抑制好氧微

生物的生长繁殖
[3]
；保证青贮初期发酵所需的乳酸

菌数量，使 pH迅速下降，蛋白水解受到抑制，青贮料

中氨态氮、乙酸 (acetic acid, AA)和丁酸 (butyric acid,
BA)浓度降低，乳酸 (lactic acid, LA)浓度增加

[4]
。研

究表明，去穗玉米秸秆青贮中添加发酵促进剂宜生

贮宝 (Sila-Max)和宜生贮康 (Sila-Mix)均可提高发酵

产物的干物质 (dry matter, DM)含量
[5]
；代寒凌等

[6]
研

究指出，Sila-Max和 Sila-Mix处理组的 LA含量显著

高于未添加对照组，pH和氨态氮 (NH3-N)显著低于

对照组，青贮营养品质和发酵品质均优于对照组。

青贮玉米时添加 Sila-Max可提高粗蛋白 (crude protein,
CP)、总可消化养分 (total  digestible  nutrients,  TDN)、
DM含量，降低中性洗涤纤维 (neutral detergent fiber,
NDF)含量，有效提高青贮饲料品质

[7]
。

玉米植株的营养成分含量在其成熟过程中不断

变化，适宜收获期对青贮营养品质及其发酵品质起

决定性作用
[8]
。收获期过晚使纤维消化率降低，造

成青贮营养价值降低
[9]
。选择适宜的收获期对青贮

营养品质把控具有重要的作用，有研究表明，全株

玉米随着收获期延迟 CP、AA和 LA含量逐渐递减，

粗脂肪 (ether extract, EE)和水溶性碳水化合物 (water
soluble carbohydrates, WSC)含量先上升后下降

[10]
。在

多花黑麦草 (Lolium multiflorum)研究中发现，随着收

获期的延迟，DM、酸性洗涤纤维 (acid detergent fiber,
ADF)、NDF含量呈增长趋势，CP含量和 48 h干物质体

外消化率 (48 h in vitro dry matter digestibility, IVDMD48 h)
呈下降趋势，WSC含量呈先上升后下降

[11]
。在全株

玉米中，随着收获期的延迟，DM、淀粉 (starch, ST)含
量显著增加

[12]
。目前已有大量关于 Sila-Max和 Sila-

Mix分别对全株玉米营养品质影响的研究，但有关

Sila-Max和 Sila-Mix作用效果对比的研究很少。为

此，本研究对添加 Sila-Max和 Sila-Mix及不同收获

期下全株玉米营养品质进行综合比较，以期筛选出

最优青贮发酵促进剂和收获期，为进一步提高玉米

青贮饲料营养品质和适宜收获期提供理论依据。 

1    材料和方法
 

1.1    试验地概况

试验地位于甘肃省庆阳市环县木钵镇胡家湾

村 (36°22 ′  N，107°27 ′  E)，海拔 1 180 m，年平均气

温 9.2 ℃，年平均降水量 300 mm左右，属温带大陆

性半干旱气候。0 − 10 cm土层土壤有机质含量为

11.10 g·kg−1，全氮含量为 0.81 g·kg−1，速效磷含量为

7.30 mg·kg−1，速效钾含量为 194.00 mg·kg−1，pH 8.1。 

1.2    试验材料
 

1.2.1    青贮原料

选用 ‘豫青贮 23’专用青贮玉米品种为试验材
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料，该品种由河南省大京九种业有限公司选育而

成，适宜在北京、天津武清、河北北部 (张家口除

外)、辽宁东部、吉林中南部和黑龙江第一积温带春

播区种植。试验用玉米于 2018年 5月 1日种植，田

间管理同当地大田，分别在 1/2、2/3、3/4乳线期收

割，然后称取 500 g粉碎后的全株玉米装入 30 cm ×
20 cm的聚乙烯青贮袋中进行青贮。 

1.2.2    青贮发酵促进剂

所用青贮发酵促进剂宜生贮宝 (贮宝)、宜生贮

康 (贮康)由美国农业部与甘肃农业大学共同研发。

其中贮宝含有植物乳酸菌、丙酸杆菌、纯化纤维素

酶，乳酸菌 ≥ 2 × 1011 cfu·g−1；贮康含有乳酸菌、碳酸

钙、黑曲霉，乳酸菌  ≥ 1.8 × 106 cfu·g−1。此外，贮宝

和贮康含有同型发酵乳酸菌、异型发酵乳酸菌和枯

草芽孢杆菌 (α-淀粉酶)。 

1.3    试验方法

试验采用收获期和促进剂双因子交互设计，对

不同收获期 (1/2、2/3、3/4乳线期 )全株青贮玉米进

行两种促进剂 (贮宝和贮康)处理下的青贮试验，不

添加任何青贮发酵促进剂作为对照组 (CK)。试验每

个收获期分为 3个处理，3个收获期共 9个处理，每

个处理 3次重复。

不同收获期的全株玉米粉碎后，两种促进剂的

添加量按照产品说明添加 (贮宝粉末按 2.5 mg·kg−1

均匀加入，贮康颗粒按 500 mg·kg−1 均匀加入)。均匀

喷洒添加剂后称取 500 g粉碎后的全株玉米装入同

样的聚乙烯青贮袋中，用真空包装机抽真空后密

封，在暗处恒温 (20 ℃)贮藏 60 d后测定各指标。 

1.4    测定指标与方法
 

1.4.1    感官评定

根据德国农业协会 (DLG)青贮感官评分标准
[13]

对青贮进行感官鉴定，对青贮的气味 (14分)、质地

(4分)、色泽 (2分)进行评分，根据总分把青贮分为

Ⅰ级 (优良， 16～ 20分 )、Ⅱ级 (尚好， 10～ 15分 )、
Ⅲ级 (中等，5～9分)及Ⅳ级 (腐败，0～4分) 4个等级。 

1.4.2    营养指标的测定

采用张丽英
[14]

的方法测定 DM、CP、EE及 Ash
含量；按照范氏 (Van Soest)洗涤纤维法

[15]
测定 NDF

和ADF含量；WSC含量测定按照蒽酮−硫酸比色法
[16]

测定；ST含量采用 AOAC[17]
的方法测定；采用雷磁

PHS-3C精密 pH计测定 pH；氨态氮含量采用苯酚次氧

酸钠比色法
[18]

测定，LA、AA及丁酸 (butyric acid，BA)
含量使用安捷伦 (Agilent1100) 液相色谱仪测定

[19]
。

DM回收率 =

1−青贮前袋中样品DM量−青贮后袋中样品DM量
青贮前袋中样品DM量

×100%。

IVDMD48 h 和 48 h中性洗涤纤维消化率 (48 h
in vitro neutral detergent fiber digestibility, IVNDFD48 h)
采用活体外人工瘤胃法测定

[20]
。

干物质体外消化率(IVDMD) =
(消化前样品DM重−消化后样品DM重)

消化前样品DM重
×100%；

中性洗涤纤维消化率(IVNDFD) =
(消化前样品NDF重−消化后样品NDF重)

消化前样品NDF重
×100%；

TDN = DCP+DCF+2.25DEE+DNFE。

式中：TDN为总可消化养分，DCP (digestible  crude  protein)
为可消化粗蛋白，DCF (digestible compensating fiber)
为可消化粗纤维，DEE (digestible ether extract)为可

消化粗脂肪及DNFE (digestible nitrogen free extract)为
可消化无氮浸出物的百分含量

[21]
。 

1.5    数据统计分析

采用 Excel 2016软件对数据进行初步处理，用

SPSS 24.0完成数据分析，数据均以“平均值  ± 标准

误”表示，对促进剂和收获期进行双因素方差分析

(Two-way ANOVA)，对同一促进剂不同收获期处

理、同一收获期不同促进剂处理进行单因素方差分

析 (One-way ANOVA)，并用  Duncan 法对各项指标

进行多重比较  (P < 0.05)。采用灰色关联度法
[22]

对

青贮玉米营养品质进行综合分析。 

2    结果分析
 

2.1    青贮原料的化学成分

随着收获期延迟，全株青贮玉米 3/4乳线期的

DM、EE、Ash、NDF、ADF、ST显著高于 1/2乳线期 (P <
0.05)，1/2乳线期的 CP、IVDMD48 h、IVNDFD48 h、TDN
显著高于 3/4乳线期 (P < 0.05)，2/3乳线期的 WSC
显著高于其他两个时期 (P < 0.05) (表 1)。 

2.2    青贮发酵促进剂和收获期对全株玉米青贮

质量感官评分的影响

各处理组均有较强的芳香味，色泽均为黄绿
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色，接近全株青贮玉米原料原色，茎叶分明，结构保

存良好，在聚乙烯青贮袋中未发现成块现象，综合

评价等级均为Ⅰ级 (表 2)。 

2.3    青贮发酵促进剂和收获期对全株青贮玉米

发酵品质的影响

方差分析 (表 3)表明，青贮发酵促进剂和收获

期的交互作用对所有指标均无显著影响 (P > 0.05)。
收获期对 LA、AA、BA及 DMR的影响极显著 (P <
0.01)，对 pH影响显著 (P < 0.05)，而对氨态氮含量的

影响不显著 (P > 0.05)。青贮发酵促进剂对氨态氮、

LA、AA及 DMR的影响极显著 (P < 0.01)，而对 pH、
BA含量的影响不显著 (P > 0.05)。

相同收获期不同促进剂间，3/4乳线期 CK组

pH显著高于其他组 (P < 0.05)。1/2、2/3乳线期贮康

组氨态氮含量显著低于其他组。1/2、2/3乳线期的

CK组 LA含量显著低于其他组，3/4乳线期贮宝组

LA含量显著高于其他组。1/2乳线期贮康组 AA含

量显著低于其他组，2/3乳线期 CK组 AA含量显著

高于其他组。1/2乳线期 CK组 BA含量显著高于贮

宝组，贮宝组 DMR显著高于其他组。

相同促进剂不同收获期之间，对于 CK组，1/2

乳线期 AA含量显著高于其他时期 (P < 0.05)，3/4乳
线期 DMR显著高于其他时期。对于贮宝组，3/4乳
线期氨态氮含量显著低于其他时期， 1/2乳线期

AA含量显著高于其他时期，2/3乳线期 DMR显著

低于其他时期。对于贮康组，3/4乳线期氨态氮含量

显著高于其他时期，3/4乳线期 LA含量显著低于 1/2

 
表 1   不同收获期青贮原料的化学成分

Table 1   Chemical composition of silage materials in different harvest stages

指标
Parameter

收获期 Haverst stage

1/2乳线期
1/2 milk line period

2/3乳线期
2/3 milk line period

3/4乳线期
3/4 milk line period

干物质 Dry matter (DM)/% 27.77 ± 0.26c 30.43 ± 0.12b 31.93 ± 0.13a

粗蛋白 Crude protein (CP)/% 8.25 ± 0.12a 6.45 ± 0.47b 5.51 ± 0.17c

粗脂肪 Ether extract (EE)/% 4.44 ± 0.36b 7.29 ± 0.25b 8.97 ± 0.72a

粗灰分 Ash/% 6.19 ± 0.37b 8.71 ± 0.46b 15.29 ± 1.21a

中性洗涤纤维 Neutral detergent fiber (NDF)/% 44.13 ± 0.17b 44.80 ± 0.57b 53.09 ± 0.97a

酸性洗涤纤维 Acid detergent fiber (ADF)/% 26.68 ± 0.11b 30.19 ± 0.90b 42.69 ± 2.00a

淀粉 Starch (ST)/% 7.35 ± 1.42c 18.95 ± 1.04b 25.48 ± 0.15a

水溶性碳水化合物 Water soluble carbohydrate (WSC)/% 6.47 ± 0.26b 9.51 ± 0.58a 8.29 ± 0.54b

48 h干物质体外消化率
48 h in vitro dry matter digestibility (IVDMD48 h)/% 90.33 ± 0.33a 89.33 ± 0.88a 84.67 ± 0.33b

48 h中性洗涤纤维消化率
48 h in vitro neutral detergent fiber digestibility (IVNDFD48 h)/% 72.33 ± 0.67a 68.00 ± 0.00b 63.67 ± 1.67c

总可消化养分 Total digestible nutrients (TDN)/% 70.00 ± 0.00a 69.67 ± 0.33a 62.67 ± 0.67b

　同行不同小写字母表示不同收获期差异显著(P < 0.05)。
　Different lowercase letters within the same row indicate significant differences between different harvest stages at the 0.05 level.

 
表 2   不同处理下玉米青贮感官评价得分

Table 2   Sensory evaluation score of corn silage under
different treatments

收获期
Harvest stage

项目
Item

对照
Control

宜生贮宝
Sila-Max

宜生贮康
Sila-Mix

1/2乳线期
1/2 milk line
period

气味 Odor 13 14 14
质地 Texture 3 3 3
色泽 Color 1 1 1
总分 Total score 17 18 18

2/3乳线期
2/3 milk line
period

气味 Odor 13 14 14
质地 Texture 3 3 3
色泽 Color 1 2 1
总分 Total score 17 19 18

3/4乳线期
3/4 milk line
period

气味 Odor 13 14 14
质地 Texture 3 3 3
色泽 Color 1 1 2
总分 Total score 17 18 19
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乳线期， 3/4乳线期 AA含量显著低于其他时期，

3/4乳线期 DMR显著高于其他时期。 

2.4    青贮发酵促进剂和收获期对全株玉米青贮

的营养成分含量的影响

方差分析 (表 4)表明，收获期对DM、CP、EE、Ash、
NDF、ADF、ST、WSC含量影响极显著 (P < 0.01)，青
贮发酵促进剂对 DM、CP、WSC含量影响极显著 (P <
0.01)，对 ST含量影响显著 (P < 0.05)，对其他营养指

标均无显著影响 (P > 0.05)。
相同收获期不同促进剂间，1/2乳线期贮宝组

DM含量显著高于其他组 (P < 0.05)，CK组 CP含量

显著低于其他组。2/3乳线期贮康组 EE含量显著高

于其他组，贮康组 Ash含量显著高于其他组。3/4乳
线期贮宝和贮康组 NDF含量显著低于 CK组，贮宝

和贮康组 DMR显著高于 CK组。

相同促进剂不同收获期间，对于 CK组，3/4乳
线期 DM、EE、Ash、ADF及 ST含量显著高于其他时

期 (P < 0.05)，CP含量显著低于其他时期，1/2乳线

期 NDF含量显著低于其他时期，2/3乳线期WSC含

量显著高于其他时期。对于贮宝组，3/4乳线期 DM、

EE、Ash、NDF、ADF及 ST含量显著高于其他收获

期，CP含量显著低于其他时期，2/3乳线期 WSC含

量显著高于其他时期。对于贮康组，3/4乳线期 DM、

EE、Ash、NDF、ADF及 ST含量显著高于其他时期，

CP含量显著低于其他时期，2/3乳线期WSC含量显

著高于其他收获期。 

2.5    青贮发酵促进剂和收获期对全株青贮玉米

消化率及总可消化养分的影响

方差分析 (表 5)表明，青贮发酵促进剂和收获

期的交互作用对消化率及总可消化养分不显著 (P >
0.05)，收获期对 IVDMD48 h、 IVNDFD48 h、TDN影响

极显著 (P <  0.01)，青贮发酵促进剂对 IVDMD48 h、

IVNDFD48 h 及 TDN影响不显著 (P > 0.05)。
相同收获时期不同促进剂间，1/2乳线期贮宝

组 IVDMD48 h 显著高于其他组 (P < 0.05)，3/4乳线期

贮康组 IVNDFD48 h 显著高于其他组。

相同促进剂不同收获期间，对于 CK组，1/2乳
线期 IVDMD48 h 显著高于 3/4乳线期 (P < 0.05)，TDN
显著高于其他时期，3/4乳线期 IVNDFD48 h 显著低于

其他时期。对于贮宝组，1/2乳线期 IVDMD48 h、TDN
显著高于其他时期，3/4乳线期 IVNDFD48 h 显著低

于其他收获期。对于贮康组，1/2乳线期 IVDMD48 h、

 
表 3   不同处理对全株青贮玉米发酵品质的影响

Table 3   Effects of different treatments on fermentation quality of whole silage maize

收获期
Haverst stage

处理
Treatment pH

氨态氮
NH3-N/%

乳酸
Lactic

acid (LA)/%

乙酸
Acetic

acid (AA)/%

丁酸
Butyric

acid (BA)/%

干物质回收率
Dry matter

recovery (DMR)/%

1/2乳线期
1/2 milk line
period

对照 Control 3.81 ± 0.52 0.39 ± 0.27A 4.91 ± 0.72B 3.06 ± 0.48Aa 0.04 ± 0.03A 90.97 ± 0.00Bb

宜生贮宝 Sila-Max 3.78 ± 0.52 0.37 ± 0.21Aa 5.50 ± 0.28A 3.05 ± 0.88Aa 0.04 ± 0.00B 97.46 ± 0.01Aa

宜生贮康 Sila-Mix 3.81 ± 0.06 0.21 ± 0.02Bb 5.63 ± 0.37Aa 2.30 ± 0.21Ba 0.04 ± 0.00AB 92.46 ± 0.00Bb

2/3乳线期
2/3 milk line
period

对照 Control 3.86 ± 0.01 0.41 ± 0.06A 4.52 ± 0.15B 2.57 ± 0.12Ab 0.05 ± 0.00 91.00 ± 0.01b

宜生贮宝 Sila-Max 3.83 ± 0.01 0.37 ± 0.36Aa 5.38 ± 0.11A 2.16 ± 0.77Bb 0.04 ± 0.00 93.35 ± 0.01b

宜生贮康 Sila-Mix 3.85 ± 0.70 0.23 ± 0.04Bb 5.27 ± 0.09Aab 1.89 ± 0.05Ca 0.04 ± 0.00 91.44 ± 0.01b

3/4乳线期
3/4 milk line
period

对照 Control 3.94 ± 0.20A 0.36 ± 0.26 4.35 ± 0.22B 1.50 ± 0.19c 0.05 ± 0.00 95.90 ± 0.01a

宜生贮宝 Sila-Max 3.85 ± 0.01B 0.22 ± 0.87b 5.17 ± 0.24A 1.36 ± 0.32c 0.05 ± 0.01 96.70 ± 0.00a

宜生贮康 Sila-Mix 3.86 ± 0.02B 0.31 ± 0.03a 4.56 ± 0.24Bb 1.08 ± 0.05b 0.05 ± 0.01 96.30 ± 0.01a

收获期 Harvest stages (H) * NS ** ** ** **

促进剂 Promoter (P) NS ** ** ** NS **
P × H NS NS NS NS NS NS

　同列不同大写字母表示相同收获期不同促进剂之间差异显著(P < 0.05)，同列不同小写字母表示相同促进剂不同收获期差异显著(P < 0.05)，无

字母表示无显著差异，*表示差异显著(P < 0.05)，**表示差异极显著(P < 0.01)，NS表示差异不显著(P > 0.05)；下表同。

　Different capital letters within the same column for the same harvest stages indicate significant difference between different promoters at the 0.05 level,
different lowercase letters within the same column for the same promoter indicate significant difference between different harvest stages at the 0.05 level,
No letters means no significant difference, *, P < 0.05; * * , P < 0.01; NS, P > 0.05; this is applicable for the following tables as well.
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TDN显著高于其他时期。 

2.6    各营养品质的灰色关联度分析

根据加权值筛选出的适宜收获期和青贮发酵促

进剂为 2/3乳线期添加贮康 (表 6)。
  

表 6   各营养品质灰色关联度分析

Table 6   Gray correlation analysis of each nutritional quality

收获期
Haverst stage

处理
Treatment

加权关联值
Weighted
correlation

排序
Sort

1/2乳线期
1/2 milk line
period

对照 Control 0.041 19 Ⅷ

宜生贮宝 Sila-Max 0.050 66 Ⅴ

宜生贮康 Sila-Mix 0.052 49 Ⅲ

2/3乳线期
2/3 milk line
period

对照 Control 0.040 56 Ⅸ

宜生贮宝 Sila-Max 0.047 81 Ⅵ

宜生贮康 Sila-Mix 0.056 57 Ⅰ

3/4乳线期
3/4 milk line
period

对照 Control 0.042 38 Ⅶ

宜生贮宝 Sila-Max 0.051 55 Ⅳ

宜生贮康 Sila-Mix 0.055 50 Ⅱ
 

3    讨论与分析
 

3.1    青贮发酵促进剂对全株青贮玉米感官鉴定

的影响

对青贮发酵产物进行直接的感官评价，可快速

的从质地、色泽、气味方面判断青贮品质的优劣，从而

判断青贮是否成功。张相伦等
[23]

研究乳酸菌制剂

对全株玉米的感官鉴定发现，试验各组青贮感官评

价综合评分均在 16～20分，达到优级标准，青贮效果

均较好。袁仕改等
[24]

研究不同添加剂对青贮玉米

的感官鉴定发现，所有试验组感官评价均为Ⅰ级优

良。本研究中添加青贮发酵促进剂与未添加组全株

青贮玉米感官评价均为Ⅰ级优良，且贮宝和贮康组

均高于 CK组。这表明全株玉米青贮时，不使用添

加剂也能得到感官较好的青贮饲料，与上述结果一致。 

3.2    青贮发酵促进剂和收获期对全株青贮玉米

发酵品质的影响

pH、氨态氮和乳酸含量是衡量饲料发酵品质的

重要指标。优质青贮饲料具有较高的 LA含量和较

低 pH、BA含量
[25]

，高 LA含量和低 pH能够抑制有

害菌生长，降低蛋白质降解
[26]

。通常优质青贮饲料

的 pH 在 3.8～4.2 [27]。本研究中各处理组 pH都低于

4.0，达到了优质青贮饲料的要求，而且试验组 pH显

著低于 CK组，贮康组高于贮宝组，这是因为贮康除

了含有贮宝所含有的菌类之外还含有 25.0%～29.5%
的 CaCO3，CaCO3 可以通过提高青贮发酵产物的有

机酸含量及 pH，提高饲料的适口性，中和酸环境中

的一些氢离子
[4]
。氨态氮是反映青贮过程中蛋白质

降解程度的指标，其含量越高表明蛋白氮降解越

多，青贮发酵品质越差。张适等
[28]

研究指出，添加

促进剂的各处理组中氨态氮含量均显著降低，蛋白

分解较少。本研究中贮宝和贮康组的氨态氮含量显

著低于 CK组，与张适等
[28]

研究结果一致。有研究

发现，添加青贮发酵促进剂可显著降低青贮 pH，提
高 LA含量

[4, 29]
。本研究中，试验组 LA含量显著高

于 CK组，表明青贮发酵促进剂可以使青贮玉米产

生大量 LA。王旭哲等
[30]

发现，青贮中加入同型发

酵乳酸菌，LA含量较高，所产生的 AA含量较少，

本研究中试验组 AA含量显著低于 CK组，原因是

青贮发酵促进剂贮宝和贮康属于同型乳酸菌，在发

酵过程中抑制了 AA的产生，此结果与王旭哲等
[30]

报道一致。刘辉等
[31]

研究表明，试验中添加青贮发

酵促进剂在两种凋萎青贮中获得了积极的效果，

DMR均有不同程度提高，本研究试验组 DMR显著

高于 CK组 , 表明两种青贮发酵促进剂有助于提高

全株青贮玉米的发酵品质。

pH与青贮原料中的 WSC含量有关，通常来说

较高的WSC为乳酸菌发酵提供了大量营养物质, 促
进乳酸菌活动 , 进而产生大量的乳酸来降低 pH[32]

。

本研究中随着收获期延迟 WSC含量降低， pH在

CK组显著升高，试验组有相对升高的趋势，这表明

收获期延迟会使全株青贮玉米中 pH升高。有研究

表明青贮中 LA含量随着收获期延迟降低
[7]
。本研

究贮康组 3/4乳线期 LA含量显著低于 1/2乳线期，

CK和贮宝组也逐渐降低，其原因是在收获早期，青

贮中水分含量多，微生物活动频繁，但随着收获期

延迟水分含量下降，微生物活动减弱，进而会使全

株青贮玉米中乳酸含量降低。收获期延迟减少了全

株青贮玉米中蛋白质降解，从而降低了氨态氮含量
[33]

，

本研究也得出相同结论。因为其中氨主要由梭状芽

胞杆菌产生
[34]

，青贮玉米中水分含量的降低能够抑

制梭状芽胞杆菌的生长，进而会减缓蛋白质的降解

与氨的产生
[1]
。焉石

[35]
报道指出全株青贮玉米在蜡

熟期末期 BA含量显著升高，本研究中 3/4乳线期

BA含量也有升高的趋势，原因是贮宝和贮康中含
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有相同的乳酸菌，收获期延迟导致 LA含量降低且

pH升高，产生大量 BA，青贮品质变差。 

3.3    青贮发酵促进剂和收获期对全株青贮玉米

营养品质的影响

全株青贮玉米的营养品质是评价青贮好坏的一

项重要指标。青贮时添加发酵促进剂可以提高 CP
含量

[28]
。研究表明，在全株青贮玉米中添加青贮发

酵促进剂可显著提高 DM、CP、ST含量
[25]

。本研究

试验组 DM、CP、ST含量显著高于 CK组，与前人研

究结果一致
[24, 28]

，原因是青贮过程中添加促进剂可

快速启动乳酸菌发酵并产生大量 LA，快速降低 pH，
抑制有害菌产生，从而减少 DM、CP等营养物质的

损耗 [36-37]。ADF通常与动物消化率负相关，其含量

越低，饲草消化率越高，饲用价值越大
[38]

。有研究表

明，在全株青贮玉米、大麦中添加不同发酵类型的

青贮发酵促进剂，使 ADF和 NDF含量显著下降
[39-40]

，

本研究中贮宝和贮康组的 ADF和 NDF含量显著低

于 CK组，其原因是贮宝和贮康中含有纤维素酶，可

降解植物细胞壁，与 Jones等 [39]
和 Kung等 [40]

研究

结果一致。青贮玉米中含有丰富的 WSC，青贮发酵

促进剂可抑制有害微生物的产生，促进 LA发酵，从

而减少了 WSC含量的损失，而且青贮发酵促进剂

为同质型乳酸菌，乳酸的积累导致部分纤维素和半

纤维素通过酸解作用被降解为 WSC[4,41]
，本研究中

试验组 WSC显著高于 CK组，也证实了这一点。受

粗饲料中纤维素含量程度的影响，IVDMD48 h 越高，

粗饲料品质越好。本研究中添加促进剂对 IVDMD48 h、

IVNDFD48 h 及 TDN均有促进作用，可以有效降解青

贮玉米中的粗纤维，进而提高消化率。

收获期延迟导致青贮玉米的生物量积累，养分

浓度都相对增加，纤维化程度增加，消化率降低。朱

慧森等
[42]

指出，从籽粒形成期到完熟期 DM、ST含

量显著增加。本研究发现 3/4乳线期的 DM、ST含量

显著高于其他两个时期，与其研究结果相一致。植

株在衰老过程中叶绿素、维生素等蛋白类物质会降

低
[43]

，籽粒形成期玉米青贮饲料 CP含量极显著高于

完熟期。本研究中 3/4乳线期的 CP含量显著低于其

他时期，收获期延迟 CP含量降低。WSC含量与发

酵品质显著正相关
[44]

，WSC等有机物的消耗会改变

青贮玉米化学成分的比例，可能是导致青贮后化学

成分发生变化的主要原因。杨大盛等
[45]

发现从乳熟

中期到蜡熟中期，WSC含量先上升后降低，本研究

中 WSC含量在 2/3乳线期达到最高，在 3/4乳线期

显著降低，其原因可能与玉米生长过程中营养物质

积累和转化有关。陶春卫等
[46]

指出，TDN与 NDF含

量显著负相关，随着收获期延迟，纤维化程度增加，

IVDMD48 h 和 IVNDFD48 h 降低，本研究中 3/4乳线

期 IVDMD48 h、IVNDFD48 h 及 TDN显著低于其他两

个时期，其原因是随着生育期的推进，细胞内容物逐

渐减少，细胞壁成分增加，这是植物衰老的普遍规

律
[11]

。因此，收获期延迟会导致青贮饲料品质变差，

及时在最佳收获期进行收割，可保证青贮营养物质

的最大利用。 

3.4    各营养成分的灰色关联度分析

灰色关联法可以对系统中的各组要素进行全面

的分析，得出参考数列与各比较数列之间的灰色关

联度，其比较数列与参考数列的相关性越大，其发

展方向和速越接近参考数列，与参考数列的关系越

密切，说明整体效果越好
[47]

。本研究结果显示

2/3乳线期贮康综合评价最好。 

4    结论

青贮发酵促进剂对全株青贮玉米的感官质量评

价无显著影响，等级均为Ⅰ级。青贮发酵促进剂可

提高全株青贮玉米营养品质，收获期延迟会降低营

养品质，根据灰色关联度分析得出，2/3乳线期最适

宜收获，并且青贮发酵促进剂宜生贮康 (Sila-Mix)
可在生产实践应用中推广使用。
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