
紫花苜蓿（Medicago sativa L.） 是一种优良的牧
草品种，具有适应性强、产草量高、品质优良、耐频
繁刈割等特点，是目前世界上栽培面积最大的牧草种

类[1]。目前我国苜蓿的主要产品为干草，且调制干草
的方法多为自然晾晒。由于我国苜蓿主产区雨热同
季，因此，苜蓿干草调制不仅难度大，且在晾晒过程

摘要：为探究青贮卫士（Siloguard） 添加剂对高水分紫花苜蓿青贮品质的影响，以初花期苜蓿鲜草（含水
量 78.01%） 为原料，青贮卫士添加水平（与鲜苜蓿的质量比） 设 0.00%（CK）、0.05%、0.10%、0.15%、
0.20%和 0.25%计 6个处理，研究了青贮卫士不同添加量对苜蓿青贮饲料发酵及营养品质的影响。结果表明：
在高水分苜蓿青贮中添加适量的青贮卫士能够明显改善青贮饲料的感官品质；促进青贮饲料中的乳酸积累，

抑制乙酸和丙酸产生，提升乳酸/乙酸，促使青贮饲料 pH值快速下降，抑制氨态氮的生成，减少青贮饲料
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Abstract：To explore the effect additive of siloguard on the silage quality of high moisture alfalfa，using the ear－
ly flowering alfalfa grass with moisture content of 78.01% as the raw material，six addition levels of siloguard
（quality ratio of siloguard to fresh alfalfa） including 0.00%（CK），0.05%，0.10%，0.15%，0.20% and 0.25%
were set， the effects of siloguard addition on the fermentation and nutrient quality of alfalfa silage were stud－
ied.The results showed that adding a proper amount of silo guard in high water alfalfa silage could improve
the sensory quality of silage obviously，promote the accumulation of lactic acid of silage，inhibit the produc－
tion of acetic acid and propionic acid， increase the ratio of acetic acid to acetic acid，promote fast decrease
of pH value of silage，inhibit the production of ammonia nitrogen，reduce the loss of protein of silage，effec－
tively improve the fermentation quality，reduce the neutral washing fiber in alfalfa silage，and increase the rela－
tive feeding value and soluble sugar content.Under the condition of this test，the suitable addition amount of silo
guard was 0.10%.
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青贮卫士（Siloguard）对高水分紫花苜蓿青贮品质的影响
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中还会因雨淋、落叶、长时间晾晒等因素的影响，造
成产量损失高达 30%左右[2～5]。采用烘干方法对苜蓿进
行干燥虽然几乎不受雨季的影响，且能够生产出高质

量的草产品，但由于设备昂贵、能源消耗量大，因
此，限制了该方法的应用范围。苜蓿青贮是解决上述
问题较为理想的技术措施。其原理是在密闭的环境
中，利用植物细胞和好氧微生物的呼吸作用，耗尽原

料压实后残余的少量氧气，造成厌氧环境，使青贮原

料所附着的乳酸菌快速繁殖，并快速将青贮原料中的

碳水化合物（主要是糖类） 转变成以乳酸为主的有机

酸，当乳酸积累到 0.65%～1.30%（优质青贮料可以达
到 1.5～2.0%） 时，青贮料 pH值下降到 4.2以下，大
部分微生物停止发酵，从而抑制丁酸菌的繁殖，甚至

乳酸菌本身也受到抑制，使青贮料达到贮存效果 [5～10]。
但是，紫花苜蓿是一种高蛋白、低碳水化合物、高缓
冲能、高水分的豆科牧草，且青贮原料附着的乳酸菌
很少，有害细菌与有益细菌的比例高达 10∶1，因此，
苜蓿青贮技术难度较大 [5，6]。前人研究发现苜蓿原料
萎蔫至半干（水分含量 55%～65%） 时可以成功调制出
苜蓿青贮饲料 [11，12]，目前该技术已在生产中广泛应

用。半干青贮仍然需要对原料进行晾晒至萎蔫，较干
草而言仅仅是缩短了晾晒时间，仍然存在雨淋的风

险，未能从根本上解决雨季苜蓿收获和贮藏安全问

题。高水分青贮技术无需对苜蓿进行晾晒，刈割粉碎
后可直接入窖，能较好地解决苜蓿饲料实际生产中的

问题。由于苜蓿自身存在营养缺陷，因此，在调制高
水分青贮时，需要加入适量的添加剂。青贮卫士
（Siloguard） 是一种无机盐添加剂，主要成分是硫酸
钠、亚硫酸钠、硫酸钾、糖化麦芽、葡萄糖和丙二醇
等。前人研究表明，青贮卫士在豆科牧草半干青贮
中应用效果良好 [13～15]。但截至目前，有关青贮卫士在
高水分苜蓿青贮中的应用研究较少。在高水分苜蓿
中添加青贮卫士，探究其不同用量对青贮发酵品质

的影响，可为生产上推广应用高水分苜蓿青贮技术

时科学选择添加剂提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料
供试苜蓿为 3 a生的中苜 1号。其初花期苜蓿干

物质含量 21.99%，粗蛋白（干基） 含量 25.10%，中
性洗涤纤维（干基） 含量 42.52%，酸性洗涤纤维（干
基） 含量 29.91%，相对饲用价值 143.52%，可溶性糖
（干基） 含量 4.03%。
供试青贮卫士的主要成分为硫酸钠、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（JZSF） 生产。
1.2 试验方法
1.2.1 试验设计 青贮卫士添加水平（与苜蓿鲜草质
量比） 设 0.00% （CK）、 0.05% （SG1）、 0.10%
（SG2）、0.15%（SG3）、0.2%（SG4） 和 0.25%（SG5）
6个处理，3次重复。

2016年 8月 10日在苜蓿初花期进行刈割。将苜
蓿鲜草（含水量 78.01%） 用铡草机切成长 2～3 cm的
段，充分混匀后称取 27.5 kg 的鲜草样品，共 18份。
然后，称取青贮卫士 13.75、27.50、41.25、55.00 和
68.75 g各 3份，分别加入到鲜草样品中，混合均匀；
以不加青贮卫士的 3份鲜草样品作为对照。将原料逐
层装入青贮桶〔有盖的高密度无毒聚乙烯圆桶，容积
50 L，外形尺寸 390 mm（直径） ×580 mm（高度），
桶口直径 235 mm〕，密封并压实后做好标记。
1.2.2 测定项目与方法 贮藏 53 d后开封取样，进行
指标测定。
1.2.2.1 感官品质。依据农业部《青贮饲料质量评定
标准》 [16]，从 pH值、色泽、气味、质地和霉变 5个方
面对青贮饲料的感官品质进行综合评定。其中，优
等：100～76分；良好：75～51分；一般：50～26 分；
劣质：25分及以下。
1.2.2.2 发酵与营养品质。称取青贮饲料鲜样 20 g，
加蒸馏水 180 mL 搅拌均匀，用组织捣碎机搅碎
1 min，然后用 4层纱布和定性滤纸分别过滤，保留
浸出液进行有关指标测定。其中，pH值测定采用酸
度计法；乳酸（LA）、乙酸（AA）、丙酸（PA） 和丁
酸（BA） 含量测定采用 SHIMADZE-10A 型高效液相
色谱法 （色谱柱 Shodex Rspak KC -811 S -DVB gel
Column 30 cm×8 mm，检测器 SPD-M10AVP，流动相
为 3 mmol/L 高氯酸，流速 1 mL/min，柱温 50 ℃，检
测波长 210 nm，进样量 5 μL）[17]；氨态氮 （NH3-N）
含量测定采用苯酚-次氯酸钠比色法[18]；干物质（DM）
含量测定采用烘箱烘干法[19]；总氮和粗蛋白质 （CP）
含量测定采用凯氏定氮法 [20]；中性洗涤纤维 （NDF）
和酸性洗涤纤维（ADF） 含量测定采用范氏洗涤纤维
法[20]，并计算相对饲用价值〔RFV，120/NDF×（88.9-
0.779ADF） /1.29〕 [21]；可溶性糖（WSC） 含量测定采
用蒽酮-硫酸比色法[22]。
1.2.3 数据分析 利用 Excel 2003 软件处理基础数
据，利用 SPSS 17.0软件对数据进行统计和方差分析，
采用 Duncan法对数据进行多重比较。
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2 结果与分析
2.1 青贮卫士添加量对苜蓿青贮饲料感官品质的影响

CK的苜蓿青贮饲料感官品质得分为 43分，质量
等级为一般；添加青贮卫士处理的苜蓿青贮饲料感官

品质得分均＞CK，指标值随着添加量的增加呈先升高
后降低的变化趋势，其中 SG3处理得分最高、SG2处
理次之，但不同添加量处理的青贮饲料感官品质等级

均达到了良好（表 1）。可以看出，在高水分苜蓿青贮
中添加青贮卫士能够改善青贮饲料的感官品质，明显

提升青贮饲料的质量等级，其中，青贮卫士添加量为

0.10%～0.15%时效果较好。

2.2 青贮卫士添加量对苜蓿青贮饲料发酵品质的影响
添加青贮卫士处理的苜蓿青贮饲料 pH值均＜CK，
指标值随着添加量的增加呈先降低后升高的变化趋

势，其中 SG1、SG2和 SG3处理的指标值与 CK差异
达到了显著水平，分别较 CK 降低了 0.44、0.70 和
0.40 个单位，且 SG2 处理的指标值也显著＜SG1 和
SG3 处理，而 SG1 与 SG3 处理差异不显著 （图 1）。
可以看出，在高水分苜蓿青贮中添加青贮卫士能够降

低青贮饲料的 pH 值，其中，青贮卫士添加量为
0.10%时效果最好，其次是添加量为 0.05%和 0.15％。
随着青贮卫士添加量的增加，苜蓿青贮饲料中的乳

酸含量呈先升高后降低的变化趋势，其中 SG1、SG2和
SG3处理的指标值显著＞CK和其他 2个添加量处理，
且 SG3 处理的指标值也显著＞SG1 和 SG2 处理，而
SG1与 SG2处理差异不显著（表 2）。苜蓿青贮饲料中
的乙酸含量，除 SG3处理略＞CK外，其他添加青贮卫
士处理的指标值均＜CK，其中，SG2处理的指标值最
低，与 SG1除外的其他处理差异均达到了显著水平。
添加青贮卫士处理的乳酸与乙酸含量比均＞CK，其中
SG2处理指标值最大，与 SG1除外的其他处理差异均
达到了显著水平。
添加青贮卫士处理的苜蓿青贮饲料丙酸含量

均＜CK，其中 SG1～SG4处理的指标值差异不显著，但
均与 CK差异达到了显著水平。表明添加青贮卫士能够
降低青贮饲料的丙酸含量，其中添加量为 0.05～0.20%时
效果显著，但从经济上考虑，认为低添加量较为适宜。
添加青贮卫士处理的苜蓿青贮饲料丁酸含量

均＞CK，但所有处理之间差异均不显著。表明本研究
添加量水平下，青贮卫士是否添加以及添加水平对苜

蓿青贮饲料的丁酸含量影响不大。
添加青贮卫士处理的苜蓿青贮饲料氨态氮与总氮

含量比均＜CK，其中 SG1 处理的指标值最低，与
SG2除外的其他处理差异均达到了显著水平。表明青

处理

CK
SG1
SG2
SG3
SG4
SG5

pH值
0
0
0
0
0
0

水分

16
13
16
16
16
16

色泽

7
13
13
13
13
13

气味

17
22
23
24
20
18

质地

3
7
7
7
7
7

合计

43
55
59
60
56
54

质量等级

一般
良好
良好
良好
良好
良好

表 1 青贮卫士添加量对苜蓿青贮饲料感官品质的影响
Table 1 The effect of siloguard on sensory

quality of alfalfa silage

分值（分）

6.2
6.0
5.8
5.6
5.4
5.2
5.0
4.8
4.6

pH
值

a

c

b bb

a
a

CK SG1 SG2 SG3 SG4 SG5

图 1 青贮卫士添加量对苜蓿青贮饲料 pH值的影响
Fig.1 The effect of siloguard on pH value of alfalfa silage
* 小写英文字母不同，表示在 0.05水平上差异显著。

处理

处理

CK
SG1
SG2
SG3
SG4
SG5

乳酸含量
（%DM）

2.90±0.21 c
4.05±0.46 b
4.62±0.44 b
5.72±0.84 a
3.03±0.14 c
2.87±0.37 c

乙酸含量
（%DM）

2.89±0.07 ab
2.15±0.35 cd
1.86±0.25 d
3.11±0.08 a
2.47±0.28 bc
2.78±0.29 ab

乳酸/乙酸

1.01±0.08 d
1.93±0.45 ab
2.53±0.50 a
1.84±0.29 bc
1.24±0.15 cd
1.04±0.17 d

丙酸含量
（%DM）

0.34±0.18 a
0.12±0.05 b
0.11±0.05 b
0.14±0.06 b
0.15±0.07 b
0.24±0.06 ab

丁酸含量
（%DM）

0.05±0.04 a
0.08±0.00 a
0.08±0.01 a
0.08±0.01 a
0.10±0.02 a
0.10±0.02 a

氨态氮/总氮
（%）

9.18±0.53 a
4.64±1.77 d
5.36±0.31 cd
8.13±0.71 ab
6.90±1.46 bc
8.47±0.43 ab

表 2 青贮卫士添加量对苜蓿青贮饲料发酵品质的影响
Table 2 The effect of siloguard on fermentation quality of alfalfa silage

* 同列数据后小写英文字母不同，表示在 0.05水平上差异显著，下表同。
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贮卫士添加量为 0.05％～0.10%时效果较好。
2.3 青贮卫士添加量对苜蓿青贮饲料营养品质的影响

青贮卫士添加量对苜蓿青贮饲料的粗蛋白和酸性

洗涤纤维含量无显著影响（表 3）。

处理

CK
SG1
SG2
SG3
SG4
SG5

干物质含量
（％）

26.21±0.36 a
24.35±0.84 b
25.55±0.62 ab
25.93±1.86 ab
26.23±0.66 a
25.67±0.35 ab

粗蛋白含量
（％）

24.09±0.62 a
23.57±0.48 a
24.15±1.03 a
23.19±0.40 a
23.35±0.33 a
23.87±0.23 a

酸性洗涤纤维含量
（％）

33.76±0.74 a
34.18±0.96 a
33.51±1.07 a
33.10±0.37 a
34.22±0.14 a
34.19±0.61 a

中性洗涤纤维含量
（％）

48.73±1.16 a
48.74±1.53 a
45.63±2.26 bc
45.41±1.06 c
48.33±1.18 ab
47.31±1.70 abc

相对饲用价值
（％）

119.54±3.50 c
118.93±3.76 c
128.28±7.82 ab
129.34±3.55 a
119.86±2.90 bc
122.57±5.45 abc

可溶性糖含量
（％）

2.84±0.63 b
3.49±0.23 ab
4.14±1.45 ab
4.69±1.84 a
0.84±0.39 c
0.44±0.38 c

表 3 青贮卫士添加量对苜蓿青贮饲料营养品质的影响
Table 3 The effect of siloguard on nutritional quality of alfalfa silage

与 CK相比，除 SG1处理外，其他添加青贮卫士
处理的干物质含量均无显著变化，且均可降低苜蓿青

贮饲料中的中性洗涤纤维含量，提高其相对饲用价

值，其中，SG2和 SG3处理的中性洗涤纤维含量分别
降低了 6.36%和 6.81%，相对饲用价值分别提高了
7.31%和 8.20%，差异均达到了显著水平。青贮卫士
添加量≤0.15%时，苜蓿青贮饲料的可溶性糖含量随
着添加量的增加而增加，其中 SG3处理与 CK差异达
到了显著水平；添加量继续增加，苜蓿青贮饲料的可

溶性糖含量急剧下降，且显著＜CK。
综上分析可以看出，在高水分苜蓿青贮中添加适

量青贮卫士可降低苜蓿青贮饲料中的中性洗涤纤维含

量，提高其相对饲用价值和可溶性糖含量。总体来
看，青贮卫士添加量为 0.10%～0.15%时效果较好。

3 结论与讨论
3.1 在高水分苜蓿中添加青贮卫士可改善青贮饲料的
感官品质

紫花苜蓿是一种高蛋白、低碳水化合物、高缓冲
能、高水分的豆科牧草，且青贮原料附着的乳酸菌很
少，有害细菌与有益细菌比例高达 10∶1，直接青贮时
不易调制出优质的青贮饲料[5，6]。本试验的感官评定结
果显示，将紫花苜蓿直接青贮获得的青贮饲料质量等

级仅为一般，但添加青贮卫士后，青贮饲料的色泽、
气味和质地均有所提升，感官品质提高到良好等级。
3.2 在高水分苜蓿中添加青贮卫士可改善青贮饲料的
发酵品质

青贮卫士属于无机盐添加剂，主要成分是硫酸

钠、亚硫酸钠、硫酸钾、糖化麦芽、葡萄糖和丙二醇
等。亚硫酸钠能消耗青贮容器内的氧气，使青贮环境
快速进入厌氧条件，有效抑制酵母菌等需氧微生物的

繁殖，从而达到抑制高水分苜蓿青贮饲料乙酸和丙酸

等有机酸积累，减少养分损耗的目的；同时，为厌氧

菌的快速繁殖创造了有利的环境条件。糖化麦芽和葡
萄糖等可溶性糖的添加为乳酸发酵提供了充足的底

物，促进了乳酸的积累。本试验结果表明，添加适量
青贮卫士后，高水分苜蓿青贮饲料的 pH值显著降低，
说明其促进了青贮发酵中酸的产生，与郭艳萍等[23]在

青贮玉米上的应用效果基本一致。添加适量青贮卫士
能促进高水分苜蓿青贮饲料乳酸的积累，抑制乙酸和

丙酸的产生，对改善青贮发酵品质有着促进作用，与

玉柱等[13]、王莹等[15]和郭艳萍等 [23]的研究结果基本一

致。青贮饲料中乳酸多，说明发酵过程中同型乳酸
菌发酵活跃，异型乳酸菌发酵受到抑制，营养物质损

失少[23，24]。
氨态氮是苜蓿青贮过程中蛋白质水解的产物，氨

态氮含量越高，表明青贮过程中降解的蛋白质越多，

发酵品质越差，而且会明显影响动物的采食量和饲料

利用率[25，26]。添加青贮卫士可降低青贮饲料的氨态氮
含量，说明青贮卫士对高水分苜蓿青贮饲料的蛋白降

解有抑制作用。这可能与青贮卫士中硫酸钠具有干燥
功能有关：硫酸钠吸收了青贮原料的部分渗出液，干

扰了苜蓿粗蛋白的水解环境，降低了氨态氮的生成。
但该结论有待进一步试验验证。
添加青贮卫士虽然可以显著降低青贮饲料的 pH
值，但效果不太理想，最低 pH值仅为 5.19，且不能
有效抑制青贮过程中丁酸的发酵。今后，应对青贮卫
士抑制丁酸发酵、降低 pH值的效果加以改进。
综合各项发酵品质指标来看，在高水分苜蓿青贮

饲料中添加 0.05%～0.10%的青贮卫士效果较好。
3.3 在高水分苜蓿中添加青贮卫士可改善青贮饲料的
营养品质

青贮饲料营养品质指标主要包含干物质含量、粗
蛋白含量、中性洗涤纤维含量、酸性洗涤纤维含量、
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可溶性糖含量和相对饲用价值等。干物质、粗蛋白和
可溶性糖含量越高，说明青贮饲料中营养成分的保存

越充分，饲料的营养品质越好[1，7，8，12～15]。本试验结果表明，
青贮卫士添加量大于 0.05%时对高水分苜蓿青贮饲料的
干物质和粗蛋白含量影响均不显著，添加量≤0.15%时可
溶性糖含量随着添加量的增加而增加，说明在高水分苜

蓿青贮中添加适量青贮卫士后，其发酵过程对养分的

消耗没有明显增加，与玉柱等[13]的研究结果相一致。
相对饲用价值在苜蓿干草品质评价中的应用已极

为普遍。其与中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量均呈
负相关，即中性洗涤纤维和酸性洗涤纤维含量越低，

饲料的相对饲用价值越高，品质越好。本试验条件
下，在高水分苜蓿青贮中添加 0.10%和 0.15%的青贮
卫士可显著降低中性洗涤纤维含量，明显提高其相对

饲用价值。
综合各项营养品质指标来看，在高水分苜蓿青贮

饲料中添加 0.10%～0.15%的青贮卫士效果较好。
综上所述，添加适量的青贮卫士能够改善苜蓿高

水分青贮的发酵品质和营养品质，可以将青贮卫士作

为苜蓿高水分青贮调制的发酵品质改良剂，较为适宜

的添加量为 0.10%。
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