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添加甜叶菊异绿原酸对饲用玉米青贮品质的影响
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摘要：【目的】 研究不同添加水平甜叶菊异绿原酸（Isochlorogenic acid，ICGA）对饲用玉米（Zea 

mays）青贮品质的影响。【方法】 在青贮过程中添加 0. 1、0. 3、0. 5、0. 7 和 1. 0 g/kg 的甜叶菊异绿原酸，以

未添加作为对照（CK），分别在青贮第 3、6、12 和 40 天开袋取样，对青贮玉米营养成分及发酵品质进行

分析。【结果】 相同添加水平下，青贮 40 d 较青贮 3 d 相比青贮玉米中性洗涤纤维（NDF）、酸性洗涤纤维

（ADF）及乙酸（AA）含量降低，粗蛋白（CP）含量增加；相同青贮天数下，青贮 3、6、12 和 40 d 0. 5 g/kg
处理干物质（DM）含量显著高于对照组（P<0. 05），青贮 40 d 0. 5 g/kg 处理青贮玉米的 NDF、pH 值、

AA 及氨态氮（NH3-N）含量低于对照组，0. 5 g/kg 和 0. 7g/kg 处理乳酸（Lactic acid，LA）含量高于对照

组。【结论】 添加甜叶菊异绿原酸可提高青贮玉米营养价值，促进乳酸产生，降低青贮玉米 pH 值和

NH3-N 含量，改善青贮品质。本试验条件下，根据青贮玉米的感官评定、发酵品质和营养成分判断，

添加 0. 5 g/kg 甜叶菊异绿原酸青贮 40 d 效果较好。
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青贮饲料是在厌氧条件下由乳酸菌经过一段时

间的发酵，将新鲜饲草制成一种适口性强且消化率高

的优质粗饲料［1］。玉米是重要的青贮原料，青贮玉米

单位面积的干物质产量高、适口性好且适宜机械化作

业，全世界应用广泛［2］。我国在 2015 年启动“粮改饲

试点”计划，青贮玉米种植快速发展，试点种植面积在

2016 年 增 加 到 40. 9 万 hm2，2017 年 为 66. 6 万 hm2，

2019 年达到 100 万 hm2，在较大程度上缓解了畜牧业

对于饲料的巨大需求［3］。但是，青贮玉米在发酵和贮

藏过程中容易受到有害微生物的污染［4］。现有研究表

明，适宜的青贮添加剂能够有效改善青贮品质，抑制

青贮过程中有害微生物生长与增殖、降低青贮饲料中

霉菌毒素含量、减少营养物质损失［5］。酚酸类化合物

如阿魏酸、单宁酸、绿原酸及异绿原酸等均具有抗菌、

抑菌作用，可作为青贮添加剂开发［6］。张微微等［7］研

究发现阿魏酸对青贮中酵母菌及霉菌具有较为强烈

的抑制作用。杨冬梅等［8］在青贮饲料中添加单宁酸发

现可迅速降低青贮饲料 pH 值，抑制杂菌的繁殖，降低

氨态氮和总酸的含量，从而改善青贮饲料的品质。

异绿原酸（Isochlorogenicacid，ICGA）是由咖啡酸

（Caffeic acid）与奎尼酸（Quinic acid）生成的缩酚酸，属

于二咖啡酰奎宁酸类化合物［9］。甜叶菊中含有多种酚

酸类物质且异绿原酸含量最高［10］。研究证明，异绿原

酸具有良好的抗氧化、抗菌抑菌作用［11］。侯彩平等［12］

发现异绿原酸对自由基有较好的清除能力，有良好的

体内体外抗氧化活性。周志娥等［13］发现异绿原酸对

大肠杆菌的抑制作用强于苯甲酸钠和山梨酸钾。王

智勇等［14］研究发现甜叶菊异绿原酸能够降低饲料中

的霉菌数量，可将其作为饲用抗氧化剂或防霉剂进行

开发。甜叶菊异绿原酸是否可作为青贮添加剂抑制
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青贮过程中霉菌生长，改善青贮品质，目前尚不清楚。

因此，本试验旨在研究添加不同比例甜叶菊异绿原酸

对青饲玉米青贮品质的影响，并筛选适宜添加比例，

为开发新的青贮添加剂提供理论依据。

1　材料和方法

1. 1　试验材料

青贮原料为优质饲用玉米品种桂青贮 1 号（Zea 

mays L. cv. Guiqingzhu No. 1）；原料营养成分见表 1。

青贮添加剂为甜叶菊异绿原酸（购自晨光生物科

技有限责任公司）。

1. 2　试验设计

试验采用双因素随机设计，在铡短的青贮原料中

分别添加 0. 1 g/kg、0. 3 g/kg、0. 5 g/kg、0. 7 g/kg 和

1. 0 g/kg 的甜叶菊异绿原酸，以不添加为对照（CK），

分别在青贮第 3、6、12 和 40 天取样，每个时间点 3 个重

复。甜叶菊异绿原酸添加量参考王智勇等［11］的研究

结果。

1. 3　青贮方法

试验青贮材料为 2/3 乳线期全株玉米，水分含量

为 66. 65%，使用青贮收获机对全株玉米进行切割揉

丝，长度为 1. 5 cm。粉碎后，将各处理分别按比例喷

洒于 144 kg 的玉米中（添加量均已青贮鲜重为基础），

各处理混合均匀后，称取 2 kg 样品紧实地装填入青贮

袋，每个处理分装 12 包青贮袋，用真空包装机密封保

存。于室温避光发酵，分别在发酵第 3、6、12 和 40 天

称重开袋取样，取样时将袋中的青贮玉米倒出混合均

匀，采用多点随机取样，取样后使用真空包装机真空

包装带回实验室测定各处理青贮玉米发酵品质。

1. 4　测定指标及方法

1. 4. 1　感官评定　发酵结束后，采用德国农业协会

（Deutsche LandwirtschaftsGesellschaft，DLG）评 定

法［15］进行感官评定。各处理在青贮 40 d 后分别取 10 g

新鲜青贮玉米样品邀请 3 人对其青贮气味、色泽、质地

3 个方面进行现场评定打分后取平均分。0~4 分为腐

败变质，5~9 分为中等，10~15 分为尚好，16~20 分为

优良。

1. 4. 2　 营 养 成 分　将所取样品的 3 个重复于 65~
70 ℃条件下烘干测定干物质含量，干物质（Dry mat‐
ter，DM）含 量 参 考 张 丽 英［16］的 方 法 测 定 ；粗 蛋 白

（Crude protein，CP）含量采用凯氏定氮法［17］测定中性

洗涤纤维（Neutral detergent fiber，NDF）和酸性洗涤纤

维（Acid detergent fiber，ADF）含 量 根 据 Van Soest
等［18］提出的方法测定。

1. 4. 3　发酵品质　准确称取 20 g 混匀青贮玉米，加

入 180 mL 超纯水，4 ℃浸提 24 h 后，4 层纱布过滤得到

浸提液，用于发酵参数的测定。使用酸度计测定 pH
值，使用气相色谱仪检测青贮玉米中的乳酸（Lactic 
acid，LA）、乙酸（Acetic acid，AA）的含量［19］，采用苯

酚-次氯酸钠比色法测定氨态氮（Ammoniacal nitro‐
gen，NH3-N）含量［20］。

1. 4. 4　综合评价　根据灰色系统理论，将 24 个处理

的 8 个指标作为一个灰色系统，进行相关分析。

计算公式如下［21］：

ξk =

min
i

min
k

|| x0( )k - xi ( k ) + ρ
max

i
max

k
|| x0( )k - xi ( k )

|| x0( )k - xi ( k ) + ρ
max

i
max

k
|| x0( )k - xi ( k )

式中：x0 (k)- x i ( k )表示 xo数列与 xi数列在第 k点的

绝对差值，记作 Δi ( k )；其中
min

i
min

k
| x 0 (k)- xi ( k ) |

为二级最小差，
max

i
max

k
| x0 (k)- xi ( k ) |为二级最大

差，ρ 为分辨系数，取值范围为 0~1，一般取 ρ=0. 5。

将关联系数 ξk 代入公式：ri = 1
n ∑k = 1

n ξ( k )，即得关

联度值。

1. 4. 5　数据处理与分析　使用 Microsoft Excel 2010
对数据进行整理，采用 SPSS 23. 0 软件进行双因素方

差分析（Two Way ANOVA）检验不同添加水平和不

同青贮天数及其相互作用对青贮饲料品质的影响；对

相同青贮天数下不同添加水平和相同添加水平下不

同 青 贮 天 数 分 别 进 行 单 因 素 方 差 分 析（One Way 
ANOVA），用 LSD 法进行多重比较，以 P<0. 05 代表

差异显著。

表 1　青贮玉米原料营养成分

Table 1　Nutrient composition of silage corn raw materials

营养成分

干物质

粗蛋白

中性洗涤纤维

酸性洗涤纤维

粗灰分

含量/%

33. 35
7. 64

43. 21
27. 57
5. 47
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2　结果与分析

2. 1　甜叶菊异绿原酸添加水平对青贮玉米感官评定

的影响

青贮 40 d 对照组及各处理组青贮玉米感官评价

等级均达到优等，0. 5 g/kg 处理青贮玉米的的综合评

分最高（表 2）。

2. 2　甜叶菊异绿原酸添加水平和青贮天数对青贮玉

米常规营养成分含量的影响

2. 2. 1　甜叶菊异绿原酸添加水平和青贮天数对青贮

玉米 DM 含量的影响　添加水平、青贮天数及二者的

交互作用对青贮玉米 DM 含量影响极显著（P<0. 01）

（表 3）。0. 1 g/kg 和 0. 3 g/kg 处理青贮 6 d 青贮玉米

DM 含量显著低于青贮 3 d、12 d 和 40 d（P<0. 05），

0. 7 g/kg 和 1. 0 g/kg 处理青贮 3 d 青贮玉米 DM 含量

显著低于青贮 6 d、12 d 和 40 d（P<0. 05）。青贮 3、6、

12 和 40 d 时 0. 5 g/kg 青贮玉米 DM 含量显著高于对

照组（P<0. 05）（图 1）。

2. 2. 2　甜叶菊异绿原酸添加水平和青贮天数对青贮

玉米 CP 含量的影响　青贮天数对青贮玉米 CP 含量

影响极显著（P<0. 01），添加水平及二者的交互作用

对青贮玉米 CP 含量无显著影响（表 3）。各处理青贮

玉米 CP 含量均在青贮 40 d 时达到最高。青贮 3 d 时，

0. 3 g/kg 和 0. 5 g/kg 处理青贮玉米 CP 含量显著低于

对照组（P<0. 05），其他时间点各处理差异不显著

性（图 2）。

2. 2. 3　甜叶菊异绿原酸添加水平和青贮天数对青贮

玉米纤维含量的影响　添加水平对青贮玉米纤维含

量影响显著（P<0. 05），青贮天数对青贮玉米纤维含

量影响极显著（P<0. 01），二者的交互作用对青贮玉

米纤维含量无显著影响（表 3）。青贮玉米 NDF 和

ADF 在 40 d 时较青贮 3 d 有降低趋势，各处理青贮玉

米纤维含量均在青贮 40 d 时含量最低。青贮 3 d 时，

各处理青贮玉米 NDF 和 ADF 含量高于对照组，而青

贮 12 d 和 40 d 时，0. 5 g/kg 处理青贮玉米 NDF 含量低

于对照组（表 4）。

2. 3　甜叶菊异绿原酸添加水平和青贮天数对青贮玉

米发酵品质的影响

2. 3. 1　甜叶菊异绿原酸添加水平和青贮天数对青贮

玉米 pH 值的影响　添加水平对青贮玉米 pH 值无显

著影响（P>0. 05），青贮天数对青贮玉米 pH 值影响显

著（P<0. 05），二者的交互作用对青贮玉米 pH 值影响

极显著（P<0. 01）（表 3）。由表 5 可知，随着青贮时间

表 3　常规营养成分和青贮品质方差分析

Table 3　Analysis of variance of routine nutrient content and silage quality

指标

干物质

粗蛋白

中性洗涤纤维

酸性洗涤纤维

pH 值

乙酸

乳酸

氨态氮

添加水平

P<0. 01
P>0. 05
P<0. 05
P<0. 05
P>0. 05
P>0. 05
P<0. 05
P>0. 05

青贮天数

P<0. 01
P<0. 01
P<0. 01
P<0. 01
P<0. 05
P<0. 01
P<0. 01
P>0. 05

添加水平×青贮天数

P<0. 01
P>0. 05
P>0. 05
P>0. 05
P<0. 01
P>0. 05
P<0. 01
P>0. 05

表 2　青贮 40 d不同甜叶菊异绿原酸添加水平青贮玉米感官评定

Table 2　Sensory evaluation of silage corn with different steviaisochlorogenic acid supplemental levels at 40 days

添加水平

CK
0. 1g·kg-1

0. 3g·kg-1

0. 5g·kg-1

0. 7g·kg-1

1. 0g·kg-1

青贮天数/d

40
40
40
40
40
40

气味

12
12
11
13
11
12

结构

4
3
3
4
3
3

色泽

2
2
2
2
2
2

总分

18
17
16
19
16
17

等级

优

优

优

优

优

优
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的延长，各处理青贮玉米 pH 值呈降低趋势。青贮 40 d

时，0. 5 g/kg 和 1. 0 g/kg 处理青贮玉米 pH 值低于对

照组。

2. 3. 2　甜叶菊异绿原酸添加水平和青贮天数对青贮

玉米 AA 含量的影响　添加水平对青贮玉米 AA 含量

无显著影响，青贮天数对青贮玉米 AA 含量影响极显

著（P<0. 01），二者的交互作用对青贮玉米 AA 含量影

响显著（P<0. 05）（由表 3）。青贮玉米 AA 在青贮 40 d

时较青贮 3 d 有降低趋势，各处理青贮玉米 AA 含量均

在青贮 40 d 时含量最低（P<0. 05）。青贮 3 d 时，各处

理青贮玉米 AA 含量高于对照组，青贮 40 d 时，0. 5 g/
kg 处理青贮玉米 AA 含量低于对照组（表 5）。

2. 3. 3　甜叶菊异绿原酸添加水平和青贮天数对青贮

玉米 LA 含量的影响　添加水平对青贮玉米 LA 含量

影响显著（P<0. 05），青贮天数及二者的交互作用对

青贮玉米 LA 含量影响极显著（P<0. 01）（表 3）。随着

青贮时间延长，青贮玉米 LA 含量呈先降低后升高的

趋势。青贮 12 d 时，0. 3 g/kg 处理青贮玉米 LA 含量

显著高于对照组（P<0. 05）；青贮 40 d 时，0. 1g/kg、
0. 3g/kg、0. 5g/kg 和 0. 7g/kg 处理青贮玉米 LA 含量

高于对照组（表 5）。

图 1　甜叶菊异绿原酸添加水平和青贮天数对

青贮玉米 DM 含量的影响

Fig. 1　The effect of the addition level of stevia isochlorogenic 
acid and silage days on the DM content of silage corn

注：不同大写字母表示相同异绿原酸添加水平下不同青贮

天数之间差异显著（P<0.05）；不同小写字母表示相同青贮天

数下不同异绿原酸添加水平之间差异显著（P<0.05），下同。

图 2　甜叶菊异绿原酸添加水平和青贮天数对

青贮玉米 CP含量的影响

Fig. 2　Effect of the addition level of stevia isochlorogenic 
acid and silage days on the CP content of silage corn

表 4　甜叶菊异绿原酸添加水平和青贮天数对青贮玉米

纤维含量的影响

Table 4　Effects of stevia isochlorogenic acid supplemental 
level and silage days on the contents of fibreofsilage corn

添加水平

CK

0. 1 g·kg-1

0. 3 g·kg-1

0. 5 g·kg-1

0. 7 g·kg-1

1. 0 g·kg-1

青贮天

数/d
3
6

12
40
3
6

12
40
3
6

12
40
3
6

12
40
3
6

12
40
3
6

12
40

中性洗涤纤维/%

40. 93±1. 33Ab

42. 08±1. 22Aa

40. 24±0. 19Aab

35. 12±0. 75Bb

42. 05±0. 15ABab

43. 37±2. 50Aa

39. 84±1. 67ABab

36. 37±0. 81Bab

43. 69±0. 05Aa

41. 75±0. 25Ba

42. 09±0. 31Ba

37. 81±0. 09Ca

42. 10±0. 79Aab

40. 73±0. 86Aa

39. 30±0. 47Ab

34. 83±1. 07Bb

41. 45±0. 70Aab

40. 88±0. 89Aa

39. 70±0. 45Aab

36. 99±0. 64Bab

42. 20±0. 04Aab

39. 91±0. 04Ca

40. 18±0. 05Bab

36. 21±0. 08Dab

酸性洗涤纤维/%

26. 11±1. 12Aa

26. 93±0. 98Aa

25. 53±0. 17Aa

20. 99±0. 12Bc

27. 06±0. 10ABa

27. 99±2. 03Aa

25. 3±1. 31ABa

22. 47±0. 70Babc

28. 23±0. 08Aa

26. 53±0. 11Ca

26. 84±0. 06Ba

23. 62±0. 03Da

26. 94±0. 65Aa

25. 83±0. 71Aa

24. 69±0. 37Aa

21. 20±0. 94Bbc

26. 50±0. 58Aa

26. 15±0. 71Aa

25. 06±0. 37Aa

23. 07±0. 50Bab

27. 11±0. 06Aa

25. 46±0. 08Ba

25. 27±0. 20Ba

22. 37±0. 06Cabc

注：不同大写字母表示相同异绿原酸添加水平下不同青贮

天数之间差异显著（P<0. 05）；不同小写字母表示相同青贮天

数下不同异绿原酸添加水平之间差异显著（P<0. 05），下同。
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2. 3. 4　甜叶菊异绿原酸添加水平和青贮天数对青贮

玉米 NH3-N 含量的影响　添加水平、青贮天数及二

者的交互作用对青贮玉米 NH3-N 含量无显著影响

（表 3）。青贮玉米 NH3-N 在青贮 40 d 时含量低于青

贮 3 d；青贮 40 d 时，0. 3 g/kg 处理青贮玉米 NH3-N
含量显著高于对照组（P<0. 05），0. 5 g/kg、0. 7 g/kg
和 1. 0 g/kg 处 理 青 贮 玉 米 NH3-N 含 量 低 于 对 照

组（表 5）。

2. 4　青贮玉米常规营养成分和青贮品质灰色关联度

分析

青贮 40 d 对照组及各处理青贮玉米的青贮品质

好于青贮 3 d、6 d 和 12 d，且 0. 5 g/kg 处理青贮品质最

优（表 6）。

3　讨论

3. 1　甜叶菊异绿原酸添加水平和青贮天数对青贮玉

米常规营养成分含量的影响

营养成分是评价青贮饲料品质和利用价值的重

要指标之一［22］。青贮过程中 DM 含量下降是造成青

贮品质降低的主要原因，使用青贮添加剂可减少营养

物质损失，提高 DM 含量，改善发酵品质［23］。本试验

中，青贮各时间点 0. 5 g/kg 处理 DM 含量显著高于对

照组（P<0. 05）。这可能与甜叶菊异绿原酸的体外抑

菌作用有关，青贮中的霉菌会利用糖和乳酸分解纤维

素等细胞壁的成分从而使青贮玉米腐败变质，甜叶菊

异绿原酸能够抑制饲料中的霉菌和食源性致病菌生

长，杀灭部分杂菌从而使得 DM 含量高于对照组［24］。

本试验中，0. 1、0. 3 和 0. 5 g/kg 处理青贮 6 d 的 DM 含

量较青贮 3 d 相比呈下降趋势，此过程乳酸菌大量繁

殖，其活动需要消耗大量 WSC，从而导致 DM 减少；随

着青贮时间增加 DM 含量开始缓慢上升可能是由于

LA 的大量产生导致 pH 值降低，使青贮料中微生物的

分布结构发生变化，通过某些微生物的活动使得 DM

含量上升［25］。青贮饲料的 NDF、ADF 和 CP 含量是影

响青贮营养价值和草食动物消化、吸收的关键性指

表 5　甜叶菊异绿原酸添加水平和青贮天数对青贮玉米发酵品质的影响

Table 5　Effects of stevia isochlorogenic acid supplemental level and silage days on fermentation quality of silage corn

添加水平

CK

0. 1 g·kg-1

0. 3 g·kg-1

0. 5 g·kg-1

0. 7 g·kg-1

1. 0 g·kg-1

青贮天数/d

3
6

12
40
3
6

12
40
3
6

12
40
3
6

12
40
3
6

12
40
3
6

12
40

pH 值

4. 13±0. 06Aa

4. 01±0. 02Bab

4. 05±0. 01ABa

3. 96±0. 01Bab

4. 02±0. 11Aab

4. 01±0. 04Aa

3. 99±0. 15Aa

3. 96±0. 18Aab

4. 08±0. 03Aa

4. 00±0. 02ABa

3. 97±0. 05ABab

3. 91±0. 05Bc

4. 05±0. 03Aa

4. 02±0. 00Aa

3. 99±0. 04Aabc

3. 88±0. 00Bb

4. 12±0. 04Aa

3. 99±0. 07Aab

3. 94±0. 05Aa

3. 93±0. 05Aab

4. 09±0. 01Aab

3. 95±0. 08ABab

3. 99±0. 01ABa

3. 88±0. 03Bb

乙酸/%

3. 79±0. 21Ab

4. 06±0. 14Aa

3. 88±0. 02Aa

2. 78±0. 11Bab

3. 96±0. 10ABab

4. 24±0. 45Aa

3. 73±0. 33ABa

2. 80±0. 18Bab

4. 38±0. 05Aa

4. 01±0. 03Ba

3. 93±0. 05Ba

3. 26±0. 04Ca

4. 26±0. 17Aa

4. 02±0. 16Aa

3. 73±0. 08Aa

2. 51±0. 26Bb

3. 97±0. 09Aab

3. 95±0. 10Aa

3. 75±0. 13Aa

2. 92±0. 01Bab

4. 17±0. 03Aab

3. 97±0. 04Ba

3. 72±0. 04Ca

2. 99±0. 03Dab

乳酸/%

3. 43±0. 18Aa

3. 06±0. 11Aa

2. 45±0. 15Bb

3. 07±0. 04Aab

3. 43±0. 19Aa

3. 13±0. 06Aa

2. 79±0. 29Aab

3. 36±0. 18Aa

3. 18±0. 05ABab

2. 66±0. 05Cab

3. 06±0. 03Ba

3. 24±0. 03Aab

2. 45±0. 04Bc

2. 19±0. 23Bb

2. 39±0. 08Bb

3. 22±0. 07Aab

2. 94±0. 04Ab

2. 79±0. 26Aa

2. 52±0. 23Aab

3. 29±0. 17Aab

2. 9±0. 02ABb

2. 82±0. 04Ca

2. 89±0. 03ABab

2. 96±0. 04Ab

氨态氮/%

0. 039 5±0. 001 7Aa

0. 039 4±0. 009 1Aa

0. 035 5±0. 001 8Aa

0. 038 8±0. 000 5Ab

0. 046 2±0. 001 7ABa

0. 050 6±0. 004 2Aa

0. 037 8±0. 001 4Ba

0. 038 8±0. 000 2Bb

0. 049 4±0. 000 9Aa

0. 033 2±0. 007 5Ba

0. 045 5±0. 00 7Aa

0. 045 6±0. 002 5Aa

0. 040 8±0. 000 6Aa

0. 034 1±0. 005 1ABa

0. 028 6±0. 002 7Ba

0. 032 8±0. 001 5ABb

0. 036 8±0. 007 6Aa

0. 041 3±0. 004 3Aa

0. 034 7±0. 008 6Aa

0. 036 8±0. 002 9Ab

0. 041 2±0. 009 4Aa

0. 034 4±0. 000 8Aa

0. 036 9±0. 014 2Aa

0. 034 4±0. 000 4Ab

119



GRASSLAND AND TURF（2025） Vol. 45 No. 2 

标，优质青贮饲料一般具有较高的 CP 含量和较低

ADF 与 NDF 含量［26］。而蛋白质容易被分解是制作青

贮饲料面临的技术难点之一，青贮过程中蛋白质被水

解主要是由植物蛋白酶引起的［27］。本试验中，添加水

平对青贮玉米 CP 含量无显著影响，但青贮 40 d 的 CP
含量较青贮 3 d 相比含量增加。青贮 40 d 青贮玉米 pH
值最低，pH 值的降低导致植物蛋白酶迅速失活，有效

地抑制蛋白水解［28］。而 CP 含量增加可能是因为乳酸

菌在青贮发酵过程中消耗了部分营养物质，DM 含量

逐渐减少，表现出 CP 含量相对增加［29］。在青贮的过

程中，微生物除了会消耗蛋白质之外，还会消耗大量

的结构性碳水化合物，本试验中，青贮 40 d 时，0. 5 g/
kg 处理青贮玉米 NDF 含量低于对照组，可能是甜叶

菊异绿原酸的添加使得秸秆软化，纤维结构松散，有

利于纤维降解［30］。

3. 2　异绿原酸添加水平和青贮天数对青贮玉米发酵

品质的影响

pH 值是衡量青贮饲料发酵品质的一个重要指标，

pH 值降低，会使发酵环境中的有害微生物活力下降，

同时也会抑制乙酸、丁酸等物质的生成，延长青贮饲

料的保存时期［31］。Guan 等［32］研究表明，pH<4. 2 为青

贮最佳 pH 值范围。本试验中，青贮 40 d 时青贮玉米

pH 值达到最低，且 pH 值均小于 4. 2。有机酸的含量

是衡量青贮饲料发酵品质的一项关键指标，其中 LA
和 AA 在青贮发酵过程中发挥着非常重要的作用［33］。

一般认为，青贮饲料中的 LA 含量越高，饲料中的 pH
值越低［34］。在本试验中，青贮 40 d 时，0. 5 g/kg 处理青

贮玉米 LA 含量高于对照组，pH 值及 AA 浓度低于对

照组。添加甜叶菊异绿原酸可能提高了厌氧环境下

乳酸菌的绝对优势，使发酵快速进入乳酸菌发酵期，

减弱了此过程中与不良微生物对发酵底物的竞争，从

而提高 LA 含量，降低 pH 值和 AA 浓度［30］。本试验

中，青贮 40 d 时，0. 5、0. 7 和 1. 0 g/kg 处理青贮玉米

NH3-N 含量低于对照组，表明添加甜叶菊异绿原酸

能够抑制青贮过程中不良微生物对蛋白质的利用，改

善青贮品质。这与谢小米等［35］研究发现添加单宁酸

可有效抑制青贮过程中 NH3-N 的形成的结果类似。

4　结论

添加甜叶菊异绿原酸可提高青贮玉米营养价值，

促进乳酸产生，降低青贮玉米 pH 值和 NH3-N 含量，

抑制霉菌繁殖，改善青贮品质。本试验条件下，根据

青贮玉米的感官评定、发酵品质和营养成分判断，以

0. 5 g/kg 甜叶菊异绿原酸添加量青贮 40 d 效果较好。
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Effects of stevia isochlorogenic acid supplementation 
on the quality of green feed corn silage

LI　Shu-yan，JIAO　Ting*，GAO　Yong-quan，QI　Shuai，WANG　Hu-ning
（College of Grassland Science，Gansu Agricultural University，Key Laboratory for Grassland Ecosystem，Ministry 

of Education，Grassland Engineering Laboratory of Gansu Province，Sino-U. S. Centers for Grazing Land Ecosys⁃

tem Sustainability，Lanzhou 730070，China）

Abstract：【Objective】 This experiment aimed to investigate the effects of different concentrations of stevia iso‐
chlorogenic acid （ICGA） on the fermentation quality and nutritional value of Zea mays silage.【Method】 During ensil‐
ing，0. 1 g/kg，0. 3 g/kg，0. 5 g/kg，0. 7 g/kg，and 1. 0 g/kg of stevia isochlorogenic acid were added，with no ICGA 
addition as the control （CK），Silage samples were collected at the 3 d，6 d，12 d，and 40 d of fermentation. Silage nu‐
tritional components and fermentation quality were analyzed.【Result】 Compared with silage fermented for 3 days，
samples fermented for 40 days at the same ICGA concentration reshowed decreased t neutral detergent fiber （NDF），

acid detergent fiber （ADF），and acetic acid （AA） content，and increased  crude protein （CP） content（P>0. 05）.
The silage dry matter （DM） content of 3 d，6 d，12 d，and 40 d samples were significantly higher than that of the con‐
trol （P<0. 05）. At 40 days，the 0. 5 g/kg treatment showed lower NDF，pH，AA， and ammoniacal nitrogen （NH3-
N）compared to the control （P>0. 05）. While the lactic acid （LA） content of 0. 5 g/kg and 0. 7 g/kg treatment were 
higher than in the control（P>0. 05）.【Conclusion】 The addition of stevia isochlorogenic acid can improve the nutri‐
tional value of silage corn，promote lactic acid production，reduce silage pH value and NH3-N content，and improve 
the overall quality of silage fermentation quality. According to the silage sensory evaluation，fermentation quality，and 
nutritional content ，adding 0. 5 g/kg stevia isochlorogenic acid to silage for 40 days was better under the conditions of 
this experiment.

Key words：stevia；isochlorogenic acid；silage；corn；nutritional components；fermentation quality
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