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　　摘要：续随子籽粕干物质中的粗蛋白质含量达３２．２％，粗纤维、粗脂肪、粗灰分、无氮浸出物、钙、总磷的含量分别
为１０．５％、０．８％、１０．０％、２９．７％、１．１０％、０９５％。续随子籽粕的氨基酸组成较平衡，含有十几种动物必需氨基酸；限
制性氨基酸赖氨酸含量达１．６５％。综合各项指标来看，续随子籽粕是一种极具开发潜力的新蛋白质饲料资源。
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　　续随子（ＥｕｐｈｏｒｂｉａｌａｔｈｙｒｉｓＬ．）为大戟科大戟属越年生或
二年生草本植物，是重要的中药材，同时也是亟待研发的新型

能源油料植物之一［１－３］。续随子是一种优良的生物柴油植

物，不仅种子含油率高，而且所含不饱和脂肪酸与理想柴油替

代品的分子组成类似［４－５］，较其他生物柴油树种更具开发潜

力。由此可以预测，随着续随子种子在生物柴油方面的大力

发展，制油副产品———籽粕必将大量产生。目前，我国蛋白质

饲料资源紧缺，大量优质蛋白饲料资源需要进口，这已成为我

国畜牧业及饲料工业发展面临的主要问题之一［６－７］，因此研

究续随子籽粕的饲用营养价值具有重要意义。本研究对续随

子籽粕中的常规营养成分和氨基酸含量进行了检测，并将其

与菜籽粕、豆粕、花生仁粕以及麻风树籽榨油后的籽饼进行横

向对比，评价其营养价值，为今后开发利用这一潜在的蛋白质

饲料资源奠定理论基础。

１　材料与方法

１．１　材料及处理方法
本试验选取的续随子种子为南京野生植物综合利用研究

所选育的高油优良品种，菜籽、大豆、花生仁均在江苏省南京

市玄武区板仓街市场购买。将上述４种样品分别粉碎，用石
油醚萃取３次，去除油脂，得到的籽粕经６５℃烘干制样，过４
号筛。

１．２　测定指标及方法
粗蛋白质含量参照 ＧＢ／Ｔ６４３２—１９９４《饲料中粗蛋白测

定方法》测定；粗脂肪含量参照 ＧＢ／Ｔ６４３３—２００６《饲料中粗
脂肪的测定》测定；水分含量参照 ＧＢ／Ｔ６４３５—２００６《饲料中
水分和其他挥发性物质含量的测定》测定；粗纤维含量参照

ＧＢ／Ｔ６４３４—２００６《饲料中粗纤维的含量测定　过滤法》测
定；粗灰分含量参照 ＧＢ／Ｔ６４３８—２００７《饲料中粗灰分的测

定》测定；钙含量参照ＧＢ／Ｔ６４３６—２００２《饲料中钙的测定》测
定；总磷含量参照ＧＢ／Ｔ６４３７—２００２《饲料中总磷的测定　分
光光度法》测定；无氮浸出物含量参照ＧＢ／Ｔ１０６４７—２００８《饲
料工业术语》测定；１７种氨基酸含量参照 ＧＢ／Ｔ１８２４６—２０００
《饲料中氨基酸的测定》测定。数据为３个平行样试验结果
的平均值。

１．３　主要仪器设备及试剂
紫外可见分光光度计（ＴＵ－１８００，北京普析通用仪器有

限公司），高速万能粉碎机（ＦＷ－ｌ００，天津市泰斯特仪器有限
公司），电子天平（ＪＡ３１０３Ｎ，上海民桥精密科学仪器有限公
司），电热恒温水浴锅（ＨＨＳ，上海博迅实业有限公司医疗设
备厂），量热仪（Ｃ２００，德国 ＩＫＡ集团），全自动氨基酸分析仪
（Ａ３００，德国曼默博尔公司）。石油醚、乙醇等试剂为分析纯
（南京化学试剂有限公司）。

２　结果与分析

２．１　概略营养成分
由表１可见，续随子籽粕干物质中粗蛋白质含量为

３２２％，高于麻风树籽饼，低于菜籽粕、豆粕和花生仁粕；粗脂
肪含量为０．８％，高于菜籽粕和豆粕，低于花生仁粕和麻风树
籽饼；粗纤维含量为１０．５％，高于豆粕和花生仁粕，低于菜籽
粕；粗灰分含量为１０．０％，远高于其他４种籽粕；无氮浸出物
含量为２９．７％，与豆粕相当，略高于菜籽粕和花生仁粕。从
以上数据可以看出，续随子籽粕符合蛋白饲料规定的干物质

中粗蛋白质含量≥２０％且粗纤维含量＜１８％的标准［８］。

由表１还可知，续随子籽粕中钙含量为１．１０％，远高于
菜籽粕、豆粕和花生仁粕，略低于麻风树籽饼；总磷含量为

０９５％，远高于豆粕和花生仁粕，略高于菜籽粕和麻风树
籽饼。

２．２　氨基酸
由表２可知，续随子籽粕中各氨基酸含量总体高于麻风

树籽饼，与菜籽粕相当，而多低于豆粕和花生仁粕。值得注意

的是，续随子籽粕中赖氨酸含量达１．６５％，高于麻风树籽饼
（０．６９％）、菜籽粕（１．３０％）和花生仁粕（１．４０％）；蛋氨酸含
量为０．４３％，高于麻风树籽饼（０．３５％）、菜籽粕（０２８％）和
花生仁粕（０．４１％）；精氨酸含量为 ２．６８％，高于菜籽粕
（１８３％）和麻风树籽饼（２．０１％）。由测定的氨基酸占干物
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表１　续随子籽粕与菜籽粕、麻风树籽饼、豆粕、花生仁粕的概略营养成分含量（以干物质为基础）

原料
粗蛋白含量

（％）
粗脂肪含量

（％）
粗纤维含量

（％）
粗灰分含量

（％）
无氮浸出物含量

（％）
钙含量

（％）
总磷含量

（％）

续随子籽粕 ３２．２ ０．８ １０．５ １０．０ ２９．７ １．１０ ０．９５
江苏省麻风树籽饼［９］ ２３．６ １１．４ — ７．１ — １．２０ ０．９０

菜籽粕 ３５．５ ０．６ １１．８ ７．７ ２８．９ ０．６１ ０．８５
豆粕 ４３．１ ０．５ ５．７ ５．９ ２９．３ ０．３９ ０．５１

花生仁粕 ４５．７ １．０ ６．８ ５．２ ２７．１ ０．３３ ０．４６

表２　续随子籽粕与菜籽粕、麻风树籽饼、豆粕、花生仁粕的
氨基酸占干物质的比例情况

氨基酸种类

氨基酸含量（％）

续随子

籽粕
菜籽粕

江苏省麻

风树籽饼［９］
豆粕

［１０］
花生仁粕

［１０］

天门冬氨酸 ２．６４ ２．７１ １．７８ — —

苏氨酸 ０．８０ １．１９ ０．６７ １．７１ １．１１
丝氨酸 １．１８ １．０１ ０．９２ — —

谷氨酸 ３．９７ ４．０１ ２．７７ — —

甘氨酸 １．２２ １．２２ ０．８３ — —

丙氨酸 １．１９ １．４３ ０．８８ — —

胱氨酸 ０．２７ ０．５７ ０．４８ ０．６５ ０．４０
缬氨酸 １．３１ １．１４ ０．８３ ２．０９ １．３６
蛋氨酸 ０．４３ ０．２８ ０．３５ ０．５９ ０．４１
异亮氨酸 １．０９ １．２９ ０．６９ １．９９ １．２５
亮氨酸 １．６４ １．７４ １．４７ ３．３５ ２．５０
酪氨酸 ０．６０ ０．９７ ０．４４ １．４７ １．３９
苯丙氨酸 １．１９ １．４５ ０．８６ ２．２１ １．９２
赖氨酸 １．６５ １．３０ ０．６９ ２．６８ １．４０
组氨酸 ０．７３ ０．８６ ０．４２ １．１７ ０．８８
精氨酸 ２．６８ １．８３ ２．０１ ３．３８ ４．８８
脯氨酸 ０．８１ ０．９５ ０．６９ — —

色氨酸 — — — ０．５７ ０．４５

质中粗蛋白质的比例（表３）来看，续随子籽粕中天门冬氨酸、
丝氨酸、谷氨酸、甘氨酸、缬氨酸、蛋氨酸、亮氨酸、赖氨酸、精

氨酸的含量高于菜籽粕，部分高于花生仁粕、麻风树籽饼，而

部分低于豆粕。综上所述，续随子籽粕的氨基酸组成较平衡，

含有十几种动物必需氨基酸。

３　讨论与结论

当一种新蛋白质饲料资源出现时，首先要测定其主要营

养价值，再研究其在饲养试验中对动物生长代谢的作用等。

本研究着眼于目前蛋白质饲料资源紧缺以及大力开发续随子

生物柴油产生大量籽粕副产物的情况，对能源植物续随子籽

粕的饲用营养价值展开研究，对开发其作为新型的蛋白质饲

料资源具有重要意义。

续随子籽粕的粗蛋白含量虽然低于菜籽粕、豆粕、花生仁

粕，但是超出了蛋白饲料所规定的２０％的下限［８］。本研究中

测得的续随子籽粕粗纤维含量较高，可能是因为种皮较厚，而

种皮主要由纤维构成。一般情况下，植物性蛋白质饲料中钙

含量比总磷含量低，即钙少磷多，菜籽粕、豆粕、花生仁粕都呈

现这一特点。而续随子籽粕与麻风树籽饼中钙含量却高于磷

含量，即钙多磷少，且续随子籽粕中的钙、磷的含量都比菜籽

表３　续随子籽粕与菜籽粕、麻风树籽饼、豆粕、花生仁粕的
氨基酸占干物质中粗蛋白质的比例情况

氨基酸种类

氨基酸含量（％）

续随子

籽粕
菜籽粕

江苏省麻

风树籽饼［９］
豆粕［１０］

花生仁

粕［１０］

天门冬氨酸 ８．２０ ７．６３ ７．５４ — —

苏氨酸 ２．４８ ３．３５ ２．８４ ３．９７ １．１１
丝氨酸 ３．６６ ２．８５ ３．９０ — —

谷氨酸 １２．３３ １１．３０ １１．７４ — —

甘氨酸 ３．７９ ３．４４ ３．５２ — —

丙氨酸 ３．７０ ４．０３ ３．７３ — —

胱氨酸 ０．８４ １．６１ ２．０３ １．５１ ０．８８
缬氨酸 ４．０７ ３．２１ ３．５２ ４．８５ ２．９８
蛋氨酸 １．３４ ０．７９ １．４８ １．３７ ０．９０
异亮氨酸 ３．３９ ３．６３ ２．９２ ４．６２ ２．７４
亮氨酸 ５．０９ ４．９０ ６．２３ ７．７７ ５．４７
酪氨酸 １．８６ ２．７３ １．８６ ３．４１ ３．０４
苯丙氨酸 ３．７０ ４．０８ ３．６４ ５．１３ ４．２０
赖氨酸 ５．１２ ３．６６ ２．９２ ６．２２ ３．０６
组氨酸 ２．２７ ２．４２ １．７８ ２．７１ １．９３
精氨酸 ８．３２ ５．１５ ８．５２ ７．８４ １０．６８
脯氨酸 ２．５２ ２．６８ ２．９２ — —

色氨酸 — — — １．３２ ０．９８

粕、豆粕、花生仁粕高，这与续随子籽粕中粗灰分含量较高相

一致。

续随子氨基酸含量整体上低于作为常用蛋白质饲料来源

的豆粕和花生仁粕，但赖氨酸、精氨酸、蛋氨酸的含量高于常

用的菜籽粕。在绝大多数谷物中，赖氨酸是最缺乏的氨基酸，

被称为“第一限制氨基酸”，赖氨酸的实际含量已成为衡量谷

物、饲料蛋白质的重要指标［８］。因此，从赖氨酸含量来看，续

随子籽粕有一定优势。化学测定并不能代表动物对续随子籽

粕的消化利用率，因此需要进行动物代谢试验和生长试验，才

能最终确定续随子籽粕的饲用价值。

通过对续随子籽粕的化学分析可知，其粗蛋白质含量达

３２．２％，饲用概略营养成分较丰富，氨基酸组成较平衡。续随
子籽粕可以作为一种新的植物性蛋白饲料资源，替代或配合

菜籽粕、豆粕等常用蛋白质饲料在草食动物日粮中使用。
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不同品种紫甘薯花青素含量及抗氧化活性差异

孙　健，王洪云，钮福祥，徐　飞，岳瑞雪，张　毅，朱　红
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　　摘要：以１０个紫甘薯品种为材料，分析紫甘薯鲜薯产量、花青素含量及其抗氧化活性差异。结果表明，不同品种
紫甘薯的鲜薯产量差异很大，各品种紫甘薯花青素抗氧化活性较高，济黑１号可以作为高花青素含量、高抗氧化活性
的甘薯品种加以推广应用。
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作者简介：孙　健（１９７９—），男，江苏睢宁人，硕士，助理研究员，研
究方向为甘薯功能食品。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｊｓｇ９９０２＠１２６．ｃｏｍ。
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（０５１６）８２０２８１５０。

　　紫甘薯富含花色苷，具有抗氧化、清除自由基、抗突变活
性、减轻肝功能障碍、预防心血管疾病等功效［１－３］，其抗氧化

活性明显高于葡萄皮、紫米［４］。目前，关于紫甘薯花色苷抗

氧化活性功能的研究很多，但有关不同品种紫甘薯花青素含

量、抗氧化活性差异研究很少。本研究测定了不同品种紫甘

薯的花青素含量、抗氧化活性，以期为高花青素或高抗氧化活

性紫甘薯品种的开发利用提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
紫甘薯品种１０个，分别为冀薯７－１０、皖紫薯１号、皖紫

薯３号、徐紫Ｌ７、商薯０７７－１、渝紫７号、烟紫薯２号、徐紫薯
３号、济黑１号、绫紫。各品种均于２０１２年６月１７日栽种于
江苏省徐州市甘薯研究中心的甘薯试验田，１２７ｄ后收获块
根。ＤＰＰＨ、磷酸氢二钠、柠檬酸、乙醇等试剂均为分析纯。
１．２　仪器

ＤＨＧ－９２４６Ａ电热恒温鼓风干燥箱（上海精宏实验设备
有限公司）、Ｈ１６５０台式高速离心机（湖南长沙湘仪离心机仪
器有限公司）、ｐＨ７３０台式 ｐＨ计（德国 ＷＴＷ公司）、ＵＶ－
２４５０紫外可见分光光度计（日本岛津公司）。

１．３　方法
１．３．１　干物率测定　采用常规烘干法［５］测定紫甘薯干物

率，每样品重复３次。
１．３．２　花青素含量测定　采用柠檬酸 －磷酸盐缓冲液比色
法［６］测定紫甘薯花青素含量。

１．３．３　花青素溶液的制备　取新鲜紫甘薯２～３个，用自来
水清洗晾干，切成２ｍｍ×２ｍｍ×２ｍｍ丁状。称取薯丁３．００
ｇ，加入４０ｍＬ柠檬酸－磷酸氢二钠缓冲液（ｐＨ值３．０），经组
织破碎机处理３０ｓ后，加缓冲液定容至１００ｍＬ，５０００ｒ／ｍｉｎ
离心１０ｍｉｎ，取上清液备用。
１．３．４　花青素清除 ＤＰＰＨ自由基的测定　吸取紫甘薯花青
素提取液２ｍＬ，与２ｍＬ０．２ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＤＰＰＨ无水乙醇溶液
混合，摇匀后放置３０ｍｉｎ。以２ｍＬ蒸馏水与２ｍＬ无水乙醇
混合溶液为对照，用分光光度计分别测定上述溶液在５１７ｎｍ
处的吸光度（Ｄ１）。吸取紫甘薯花青素提取液２ｍＬ，与２ｍＬ
蒸馏水混合均匀，以蒸馏水为对照，测定上述溶液在 ５１７ｎｍ
处的吸光度（Ｄ２）。吸取２ｍＬ０．２ｍｍｏｌ／Ｌ的ＤＰＰＨ无水乙醇
溶液与 ２ｍＬ蒸馏水混合均匀，以２ｍＬ蒸馏水与２ｍＬ无水
乙醇混合溶液为对照，测定上述溶液在５１７ｎｍ处的吸光度
（Ｄ０），ＤＰＰＨ自由基清除率计算公式如下

［７］：

清除率＝［１－（Ｄ１－Ｄ２）／Ｄ０］×１００％。

２　结果与分析

２．１　不同品种紫甘薯产量、干物率
甘薯产量高低与基因型、环境等多种因素有关。从表１

可以看出，不同品种紫甘薯产量差别很大，鲜薯产量变幅为

５９６８．８０～１９４２９．６５ｋｇ／ｈｍ２；薯干产量变幅为 １８３４．２１～
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