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　　摘要：通过研究国内外２０个紫花苜蓿品种在我国黑龙江省大庆地区种植的主要生产性能及适应性，为大庆盐渍
化地区进行苜蓿的栽培种植提供优良品种。对引自国内外不同来源的２０个苜蓿品种进行了２年的引种筛选试验，分
析比较产草量、分枝数、茎叶比、越冬率、抗逆性、粗蛋白质含量和粗纤维含量，结果表明，龙牧８０３和龙牧８０６表现为
干草产量高、质量好，适应性强，可以作为大庆当地主栽品种。肇东、斯贝德、敖汉、４１８Ｑ、公农１号、巨能５５１、巨能耐
盐、龙牧８０１、巨能７表现为产量较高、质量较好，可以作为当地搭配品种。
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　　《“十三五”国家战略性新兴产业发展规划》提出农业是
全面建成小康社会和实现现代化的基础，要推动粮经饲统筹、

农林牧渔结合、种养加一体发展，推广粮改饲和种养结合模

式，发展农区畜牧业，提高畜禽、水产标准化规模化养殖水

平［１－３］。黑龙江省作为我国重要的畜牧大省，对牧草的需求

量也很大，同时大庆地处黑龙江西部，地广人稀，土壤盐渍化，

种植粮食作物在质量和产量上均会受到不同程度的影响。紫

花苜蓿本身具有改良盐渍化土壤的作用，在黑龙江省大庆地

区种植优良的紫花苜蓿，不仅能起到改良土壤的作用，还能满

足本地区对牧草的需求。本研究旨在为大庆盐渍化土壤筛选

出适宜种植的高产、优质、高效的苜蓿品种，通过对产草量、分

枝数、茎叶比、越冬率、粗蛋白质含量和粗纤维含量进行分析

比较，筛选出适合本地区种植的主栽品种和搭配品种，为发展

该区畜牧业发展提供理论依据和物质基础。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
本试验在黑龙江省中西部的大庆市让胡路区星火牧场试

验种植基地进行［４］，该地区属于中国八大土地盐渍化区中的

东北半湿润－半干旱草原 －草甸盐渍化，以苏打盐渍化土为
主，是中国土地盐渍化较严重的地区之一［５］。位于黑龙江省

中西部，地理位置为４５°４６′～４６°５５′Ｎ、１２４°１９′～１２５°１２′Ｅ，属
大陆性季风气候。试验区域光照充足，四季温差较大，降水量

偏少，年平均降水量为４００ｍｍ左右，有效积温２６００℃左右，
无霜期１４３ｄ左右，春季多大风干旱。大庆市试验地前茬为
玉米，土壤含碱解氮２２１．３０ｍｇ／ｋｇ、速效磷１６．９０ｍｇ／ｋｇ、速

效钾１０１．５０ｍｇ／ｋｇ、有机质７．３２％，ｐＨ值为８．０５。
１．２　试验材料

供试的苜蓿品种国内９份，国外１１份，共计２０份，详见
表１。

表１　供试苜蓿种子基本性状

品种名称 产地 品种来源

斯贝德 加拿大 黑龙江八一农垦大学牧草实验室

巨能２ 美国 黑龙江蓬勃牧草有限公司

巨能５５１ 美国 黑龙江蓬勃牧草有限公司

巨能耐湿 美国 黑龙江蓬勃牧草有限公司

ＷＬ３１９ＨＱ 美国 黑龙江蓬勃牧草有限公司

巨能７ 美国 黑龙江蓬勃牧草有限公司

ＤＲＹｌａｎｄ 美国 黑龙江蓬勃牧草有限公司

巨能耐盐 美国 黑龙江蓬勃牧草有限公司

４０１０ 加拿大 黑龙江蓬勃牧草有限公司

４１８Ｑ 美国 黑龙江八一农垦大学牧草实验室

龙牧８０３ 中国黑龙江 黑龙江省畜牧研究所

龙牧８０１ 中国黑龙江 黑龙江省畜牧研究所

龙牧８０６ 中国黑龙江 黑龙江省畜牧研究所

肇东 中国黑龙江 黑龙江省畜牧研究所

公农１号 中国吉林 黑龙江省畜牧研究所

敖汉 中国内蒙古 黑龙江省畜牧研究所

驯鹿 加拿大 黑龙江省畜牧研究所

甘农３号 中国甘肃 黑龙江省畜牧研究所

中苜１号 中国北京 黑龙江省畜牧研究所

草原１号 中国内蒙古 黑龙江省畜牧研究所

１．３　田间试验设计和田间管理
２０１５年６月１０日进行田间播种，采用随机区组排列，每

个品种设置３次重复，小区面积为１２ｍ２（４ｍ×３ｍ），小区间
距为１ｍ，１ｈｍ２播种１５ｋｇ苜蓿种子，小区内条播，行间距为
２０ｃｍ。进行统一的间管理，播种前进行灌溉增加底墒，播后
镇压，每年分枝期和初花期分别灌水（透灌）１次，人工除草
３次。
１．４　测定项目和方法
１．４．１　供试２０个紫花苜蓿种子基本情况测定　发芽率：选
取大小和色泽一致、饱满的紫花苜蓿种子１００粒，放置在平铺
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有３层定性滤纸、直径为９ｃｍ的玻璃培养皿中，加１０ｍＬ的
蒸馏水（ｄＨ２Ｏ），每个品种设置３次重复，置于人工气候培养
箱中，温度为２５℃，光照１６ｈ、黑暗８ｈ交替出现的条件下进
行培养。培养５ｄ后统计种子的发芽率。发芽率 ＝５ｄ正常
发芽种苗数／供试种子数×１００％。

清洁率：每个紫花苜蓿品种随机取样５ｇ，查出破碎籽粒
和杂质后称质量。重复３次，计算种子的清洁率。

千粒质量：每个紫花苜蓿品种随机数出１０００粒种子，重
复３次，分别称质量，求其平均值即为种子的千粒质量。
１．４．２　生长性状及产量测定　根据大庆地区的实际情况，２０
个苜蓿品种在２０１５年进行２次初花期刈割，２０１６年进行３次
初花期刈割。刈割标准为５０％以上试验品种进入初花期，刈
割留茬５ｃｍ。

株高：刈割前每个小区随机选取具有代表性的１０株紫花
苜蓿进行株高测定（地面至植株顶端垂直距离）［６－７］，计算同

一年内ｎ次刈割时紫花苜蓿的平均株高。
鲜草量：选取具有代表性的１ｍ２紫花苜蓿进行刈割，刈

割后立即称质量，测得鲜草产量（ｋｇ／ｍ２），计算同一年内 ｎ次
刈割时紫花苜蓿的平均鲜草量。

干草量：将测鲜草量用的样品带回实验室１０５℃ １５ｍｉｎ
杀青后，６５℃烘干后称质量［８］，计算同一年内 ｎ次刈割时紫
花苜蓿的平均干草量。

种子产量：２０１６年每个小区在刈割时均留下３ｍ２作为
种子测产地，待种子成熟后选取１ｍ２单独收获测产。

茎叶比：每次测定鲜草产量后随机抽取 １．５ｋｇ左右鲜
草，将茎叶全部分开后，分别称取茎、叶质量，计算茎叶比，计

算同一年内ｎ次刈割时紫花苜蓿茎叶比的平均值。茎叶比＝
叶质量／（叶质量＋茎质量）×１００％。

越冬率：２０１５年１０月２５日，每小区随机选１ｍ２测定入
冬前植株数；２０１６年５月１０日返青后，再次统计该小区植株
数。按下面公式计算越冬率：越冬率＝返青植株数／越冬前植
株数×１００％。

粗蛋白质和粗纤维含量测定：在各品种开花初期，按“对

角线”法随机取样混合均匀，在１０５℃条件下杀青１０ｍｉｎ，再
在６５℃条件下烘干并制得草粉。采用凯氏定氮法测定各个
样品的粗蛋白质含量，同时采用酸碱法测定粗纤维含量［９］。

叶长、叶宽、花色、种子颜色、螺旋数、茎粗和分枝数等生

物学性状的测定参照洪绂曾的方法［９］。

１．５　数据的统计分析
试验数据在Ｅｘｃｅｌ中作基本处理，采用 ＤＰＳ７．０５进行显

著性方差分析。

２　结果与分析

２．１　供试苜蓿种子的基本情况
各个苜蓿品种的种子清洁率、发芽率和千粒质量的测定

结果见表２。供试的国内外紫花苜蓿种子的千粒质量均在
１７４～２．５０ｇ之间；除龙牧８０６外，发芽率均在７５％及以上。
国外种子的清洁率普遍高于国内的种子。

２．２　不同品种的生育状况及其越冬率
２０１５年６月１０日进行田间播种，供试的各个苜蓿品种

基本上都在播后７ｄ出苗，整体出苗状况较好，出苗率普遍在

表２　供试苜蓿种子基本性状

品种名称
千粒质量

（ｇ）
清洁率

（％）
发芽率

（％）

斯贝德 ２．０５ ９７．８ ９６．３
巨能２ ２．５０ ９９．３ ９４．３
巨能５５１ ２．４９ ９８．７ ９０．７
巨能耐湿 ２．１８ ９６．２ ９２．３
ＷＬ３１９ＨＱ ２．１７ ９９．５ ９４．０
巨能７ ２．２９ １００．０ ９３．７
ＤＲＹｌａｎｄ ２．１９ ９９．３ ９５．７
巨能耐盐 ２．３１ ９８．１ ９５．３
４０１０ ２．０３ ９８．７ ９７．０
４１８Ｑ ２．２８ ９８．８ ９３．３
龙牧８０３ ２．１０ ９０．１ ８９．７
龙牧８０１ ２．１８ ８３．７ ８９．３
龙牧８０６ １．７７ ９８．７ ６３．７
肇东 ２．０７ ８３．９ ７５．０
公农１号 ２．１２ ９９．２ ８５．０
敖汉 ２．２４ ９６．４ ８７．３
驯鹿 １．７４ ９９．１ ８３．７
甘农３号 １．９７ ９８．８ ８６．０
中苜１号 ２．１０ ９６．７ ９０．０
草原１号 １．９７ ９７．６ ８０．０

８５％以上。现蕾期集中分布在７月２０—２６日，８月２—５日达
到初花期并进行第１次刈割，于９月底进行第２次刈割，１０
月底苜蓿品种进入枯黄期。

２０１６年５月１０日左右返青，供试的各个苜蓿品种的越
冬率均在８０％以上。越冬率以龙牧８０３苜蓿和肇东苜蓿为
最好，达１００％。国内品种的越冬率为８７％ ～１００％，国外品
种越冬率为８１％～８６％，国内品种普遍高于国外品种，显示
国内品种具有明显高的适应性（表３）。供试的各个苜蓿品种
第１茬现蕾期集中在６月８日左右，初花期在６月１５日左
右；第２茬现蕾期集中在７月１２日左右，初花期在７月２０日
左右；第３茬现蕾期集中在９月１５日左右，初花期在９月２２
左右。由于试验基地有霜冻的出现，供试的各个苜蓿品种在

１０月２３日进入枯黄期。
２．３　不同苜蓿品种的产草量和种子产量

由表３可知，在供试的２０个苜蓿品种鲜草产量中龙牧
８０３（２．２５ ｋｇ／ｍ２）、中 苜 １号 （２．２５ ｋｇ／ｍ２）、４１８Ｑ
（２．１５ｋｇ／ｍ２）、巨 能 ５５１（２．０６ ｋｇ／ｍ２）、龙 牧 ８０１
（２．０５ｋｇ／ｍ２）、龙牧８０６（１．９９ｋｇ／ｍ２）、巨能７（１．９８ｋｇ／ｍ２）、
４０１０（１．９７ｋｇ／ｍ２）、草原 １号（１．９４ｋｇ／ｍ２）、ＷＬ３１９ＨＱ
（１．９１ｋｇ／ｍ２）、肇东（１．９１ｋｇ／ｍ２）和巨能耐盐（１．９０ｋｇ／ｍ２）
这１２个品种的鲜草量显著高于其他品种；驯鹿最低，鲜草量
值为１．３３ｋｇ／ｍ２。干草产量最高的是龙牧８０３，为１．４５ｋｇ，其
次为龙牧８０６，第三为驯鹿、肇东，第四为斯贝德，之后为敖
汉、４１８Ｑ、公农１号和巨能５５１。龙牧８０３和龙牧８０６与其他
品种 相 比 增 产 皆 显 著；肇 东 （０．８９ｋｇ／ｍ２）、斯 贝 德
（０．８６ｋｇ／ｍ２）、敖汉（０．８３ｋｇ／ｍ２）、４１８Ｑ（０．８２ｋｇ／ｍ２）、公农
１号（０．８０ｋｇ／ｍ２）和巨能５５１（０．７８ｋｇ／ｍ２）这６个品种之间
不显著，但显著高于 ＤＲＹｌａｎｄ（０．６５ｋｇ／ｍ２）、中苜 １号
（０．６５ｋｇ／ｍ２）、巨能２（０．６４ｋｇ／ｍ２）、巨能耐湿（０．６２ｋｇ／ｍ２）
和甘农３号（０．６２ｋｇ／ｍ２）。
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表３　２０１５—２０１６年不同苜蓿品种越冬率及产量

品种
越冬率

（％）
鲜草产量（ｋｇ／ｍ２） 干草产量（ｋｇ／ｍ２）

２０１５年 ２０１６年 平均值 ２０１５年 ２０１６年 平均值

种子产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
斯贝德 ８６ １．７６±０．１４ｃ １．８９±０．２１ｂ １．８２±０．０７ａｂ ０．８５±０．１３ｃ ０．８７±０．１０ｂ ０．８６±０．１９ｂ ４９９．５±３．６４ａ
巨能２ ８３ １．７７±０．２６ｃ １．６７±０．０３ｂ １．７２±０．１３ａｂ ０．８２±０．１１ｃ ０．４５±０．２３ｂ ０．６４±０．１７ｃ ４１７．０±５．６９ｃ
巨能５５１ ８４ ２．２５±０．２５ａｂ １．８７±０．０９ｂ ２．０６±０．１１ａ １．０８±０．１５ｂｃ ０．４７±０．０４ｂ ０．７８±０．２７ｂ ４９０．５±８．４６ａ
巨能耐湿 ８３ １．６９±０．０１ｃ １．５３±０．１４ｂｃ １．６１±０．２３ｂ ０．８０±０．３７ｃ ０．４４±０．１５ｂ ０．６２±０．１８ｃ ３７８．０±６．５７ｄ
ＷＬ３１９ＨＱ ８２ ２．０７±０．１５ｂ １．７４±０．２０ｂ １．９１±０．３１ａ ０．９９±０．２１ｂｃ ０．４３±０．１０ｂ ０．７１±０．１２ｂｃ ５０８．５±６．５９ａ
巨能７ ８１ ２．１０±０．１９ｂ １．８５±０．２５ｂ １．９８±０．０９ａ ０．９６±０．３２ｂｃ ０．４７±０．１１ｂ ０．７２±０．１０ｂｃ ３９６．０±７．０１ｃ
ＤＲＹｌａｎｄ ８２ １．６９±０．２３ｃ １．８６±０．１５ｂ １．７７±０．０１ａｂ ０．７８±０．２４ｃ ０．５２±０．０５ｂ ０．６５±０．１３ｃ ３８５．５±２．５０ｄ
巨能耐盐 ８３ ２．１２±０．０４ｂ １．６９±０．１８ｂ １．９０±０．２２ａ １．０３±０．２２ｂｃ ０．４６±０．０９ｂ ０．７５±０．０４ｂｃ ４０６．５±６．５４ｃ
４０１０ ８１ ２．１６±０．１６ｂ １．７８±０．３２ｂ １．９７±０．１９ａ ０．９７±０．０４ｂｃ ０．４７±０．０３ｂ ０．７２±０．１１ｂｃ ３８４．０±６．０６ｄ
４１８Ｑ ８６ ２．５７±０．１８ａ １．７２±０．２１ｂ ２．１５±０．１０ａ １．１９±０．０９ｂｃ ０．４５±０．１１ｂ ０．８２±０．１５ｂ ３６４．５±６．５１ｅ
龙牧８０３ １００ ２．１９±０．２０ｂ ２．３１±０．２３ａ ２．２５±０．１７ａ １．７５±０．２１ａ ０．５４±０．０２ａｂ １．４５±０．１８ａ ４３３．５±６．２４ｂ
龙牧８０１ ９５ １．６７±０．３４ｃ ２．４４±０．１１ａ ２．０５±０．０５ａ ０．８９±０．１４ｃ ０．６１±０．０１ａ ０．７５±０．０５ｂｃ ４５４．５±５．２８ｂ
龙牧８０６ ９６ ２．３１±０．２７ａｂ １．６８±０．１５ｂ １．９９±０．３３ａ １．８２±０．２１ａ ０．４７±０．０４ｂ １．１５±０．２０ａ ４４６．０±３．０３ｂ
肇东 １００ ２．０２±０．１１ｂ １．７９±０．１８ｂ １．９１±０．２６ａ １．３２±０．２１ｂ ０．４６±０．１５ｂ ０．８９±０．０８ｂ ４４７．０±４．０９ｂ
公农１号 ８７ １．８９±０．３０ｃ １．５９±０．２３ｂ １．７４±０．２２ａｂ １．１８±０．１１ｂｃ ０．４２±０．１７ｂ ０．８０±０．１１ｂ ４１１．０±６．２８ｃ
敖汉 ８９ ２．３０±０．２５ａｂ ０．９３±０．２６ｃ １．６２±０．１８ｂ １．３９±０．１７ｂ ０．２６±０．０１ｃ ０．８３±０．１８ｂ ４２６．０±６．３７ｂｃ
驯鹿 ８６ １．３６±０．１８ｃｄ １．３１±０．０７ｂｃ １．３３±０．０９ｃ １．４０±０．０２ｂ ０．３８±０．０６ｂ ０．８９±０．１６ｂ ４１４．０±５．３８ｃ
甘农３号 ９１ １．６０±０．１０ｃ １．８６±０．１３ｂ １．７３±０．１１ａｂ ０．７４±０．１１ｃ ０．４９±０．０７ｂ ０．６２±０．０７ｃ ３９７．５±６．２２ｃ
中苜１号 ９０ ２．３７±０．２３ａｂ ２．１２±０．２７ａ ２．２５±０．０５ａ ０．７９±０．０２ｃ ０．５０±０．１１ａｂ ０．６５±０．１１ｃ ４０９．５±５．３７ｃ
草原１号 ８９ ２．１４±０．３７ｂ １．７３±０．２２ｂ １．９４±０．１６ａ １．００±０．０９ｂｃ ０．４２±０．０８ｂ ０．７１±０．０５ｂｃ ４３３．５±４．０２ｂ

　　注：表中数据为３次重复的“平均值±标准差”，采用Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行差异显著分析，同列数据后不同字母表示在０．０５水平上差
异显著。下表同。

　　ＷＬ３１９ＨＱ的种子产量为 ５０８．５ｋｇ／ｈｍ２，斯贝德为
４９９．５ｋｇ／ｈｍ２，巨能５５１为４９０．５ｋｇ／ｈｍ，显著高于龙牧８０１
（４５４．５ ｋｇ／ｈｍ２）、肇 东 （４４７．０ ｋｇ／ｈｍ２）、龙 牧 ８０６
（４４６．０ｋｇ／ｈｍ２）、龙牧 ８０３（４３３．５ｋｇ／ｈｍ２）、草原 １号
（４３３．５ｋｇ／ｈｍ２）、敖汉（４２６．０ｋｇ／ｈｍ２）。
２．４　不同苜蓿品种生物性状

从表４可以看出，引进的２０个苜蓿品种的株型多数为直
立或较直立；所有品种的花主要是紫色，部分品种混有浅紫色

或者白色；叶片大小不等，没有明显差异性；荚果均为螺旋形，

均在１～４转之间，种子的颜色为黄色或黄褐色。供试的２０
个苜蓿品种中２０１５年和２０１６年２年的平均株高以苜蓿品种
龙牧８０３为第一，为７２．６２ｃｍ；第二是 ＤＲＹｌａｎｄ（７０．７９ｃｍ），
第三是４１８Ｑ（７０．４９ｃｍ），第四为巨能７（６９．６６ｃｍ），第五为
斯贝德（６８．５７ｃｍ），第六为草原１号（６６．１９ｃｍ），第七为肇
东（６５．４９ｃｍ），第八为巨能 ５５１（６５．２８ｃｍ），第九为 ４０１０
（６５．１３ｃｍ），第十为巨能耐盐（６４．８７ｃｍ），第十一为龙牧８０６
（６４．１４ｃｍ），以上１１个品种差异不显著，排名前５的品种与
其余品种差异显著。中苜１号、ＷＬ３１９ＨＱ、龙牧８０１、巨能耐
湿、公农１号、巨能２、甘农３号７个品种间株高差异不显著，
但均与驯鹿、敖汉差异显著。驯鹿、敖汉的株高最低。供试

２０个品种的茎粗范围为 ３０～３７ｍｍ，叶长范围为 ２．００～
２．５６ｃｍ，叶宽范围为１．２１～１．５２ｃｍ，分枝数范围为３～７个，
茎叶比范围为１．４６～１．８４。
２．５　不同苜蓿品种粗蛋白质和粗纤维含量

由表５可知，供试的２０个苜蓿品种的粗蛋白质含量均在
１４％～２０％之间，其中斯贝德、ＷＬ３１９ＨＱ、４１８Ｑ、公农１号、中
苜１号、龙牧８０６、肇东、敖汉、巨能耐湿、巨能７、龙牧８０３、甘
农３号、草原 １号 １４个品种粗蛋白质含量较高，高于巨能

５５１、驯鹿、ＤＲＹｌａｎｄ、龙牧８０１、巨能２和巨能耐盐。
供试的２０个苜蓿品种的粗纤维的含量均在１３％ ～１７％

之间。粗纤维含量较高的有斯贝德、ＷＬ３１９ＨＱ和公农１号，
显著高于苜蓿品种４０１０（１３．５３％），与其他供试的１６个苜蓿
品种的粗纤维含量不存在显著差异性。

３　讨论与结论

３．１　不同紫花苜蓿品种的适应性变化
引种不但要考虑所引进品种的适应性、丰产性、营养价值

和饲用价值，还要注意与种植技术和饲养配套结合，不能进行

盲目的引种［１０－１３］。黑龙江省是畜牧大省，随着种植业和养殖

业等产业结构的调整，苜蓿作为重要的畜牧种植作物，采用因

地制宜引种、多品种搭配互补的原则，并且兼顾经济效益和生

态效益，坚持科学试验与示范推广相结合，应用配套栽培技

术，最后实现高产稳产［１４－１８］。

越冬率是紫花苜蓿体现自身抗寒性、持久性以及适应性

的关键指标，也是进行紫花苜蓿引种试验所要考虑的重要因

素。本研究的结果表明，引进的国内品种比国外品种具有较

高的越冬率，但均能在黑龙江大庆地区越冬。国内品种的越

冬率在８７％～１００％，国外品种越冬率为８１％～８６％，国内品
种高于国外品种，表明国内品种具有明显高的适应性。

３．２　不同紫花苜蓿产量和营养品质的变化
紫花苜蓿的产草量是衡量紫花苜蓿经济价值、种植效益

的重要指标，所以紫花苜蓿的产草量越高，经济效益越高；而

紫花苜蓿品质的衡量标准主要是粗蛋白质含量以及纤维素含

量［１９］。在紫花苜蓿的实际生产中，紫花苜蓿的产量和品质指

标达到最佳综合平衡点时就是收获的最佳时期，即是紫花苜

蓿的初花期，此时收获的紫花苜蓿不仅适口性好，产量和品质
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表４　不同苜蓿品种生物学性状调查结果

品种 株型
平均株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ）
叶长

（ｃｍ）
叶宽

（ｃｍ） 花色
螺旋数

（转）
种子颜色

分枝数

（个）
茎叶比

斯贝德 直立或斜上 ６８．５７±０．１５ａ ３３ ２．５５ １．２３ 紫色 ２～３ 黄色 ６ １．５６
巨能２ 较直立 ５９．４３±０．２１ｂ ３２ ２．３４ １．４３ 紫色 １～３ 黄色 ３ １．５３
巨能５５１ 较直立 ６５．２８±０．３２ａｂ ３３ ２．１７ １．３２ 紫色 １～３ 黄色 ５ １．５７
巨能耐湿 较直立 ６１．１３±０．１１ｂ ３５ ２．００ １．４１ 紫色 １～３ 黄色 ４ １．４９
ＷＬ３１９ＨＱ 直立 ６２．７７±０．０６ｂ ３４ ２．１０ １．５２ 紫色 １～３ 黄色 ５ １．４６
巨能７ 直立 ６９．６６±０．１７ａ ３６ ２．０２ １．２９ 紫色 １～３ 黄色 ７ １．５９
ＤＲＹｌａｎｄ 较直立 ７０．７９±０．３０ａ ３４ ２．３４ １．３６ 紫色 １～３ 黄色 ６ １．７３
巨能耐盐 直立 ６４．８７±０．１５ａｂ ３６ ２．４５ １．３１ 紫色 １～３ 黄色 ８ １．８４
４０１０ 较直立 ６５．１３±０．２６ａｂ ３１ ２．５６ １．２３ 紫色 １～３ 黄褐色 ５ １．７６
４１８Ｑ 较直立 ７０．４９±０．３３ａ ３７ ２．４１ １．３０ 紫色 １～３ 黄色 ４ １．６９
龙牧８０３ 较直立 ７２．６２±０．１４ａ ３３ ２．５３ １．３３ 紫色 １～３ 黄色 ６ １．７４
龙牧８０１ 较直立 ６２．４９±０．２１ｂ ３４ ２．３４ １．３７ 紫色 ２～３ 黄色 ６ １．６８
龙牧８０６ 直立 ６４．１４±０．１２ａｂ ３５ ２．４０ １．３２ 紫色 ２～３ 黄色 ７ １．５４
肇东 较直立 ６５．４９±０．１０ａｂ ３１ ２．３６ １．２９ 浅紫、深紫和紫 ２～３ 黄褐色 ６ １．７５
公农１号 半直立 ５９．４４±０．２９ｂ ３２ ２．５１ １．２７ 紫色为主，浅紫或白 ３ 黄色 ５ １．７９
敖汉 较直立 ４７．３７±０．１５ｃ ３３ ２．４２ １．２１ 浅紫色 ２～３ 黄色 ６ １．６３
驯鹿 较直立 ５４．６３±０．２３ｃ ３１ ２．３９ １．３２ 紫色 ２～３ 黄色 ５ １．７１
甘农３号 直立 ５９．１７±０．１８ｂ ３５ ２．２６ １．２５ 紫色 １～３ 黄褐色 ６ １．５９
中苜１号 直立 ６３．２２±０．２０ｂ ３４ ２．４３ １．２２ 浅紫和紫色 ２～３ 黄色 ６ １．５４
草原１号 直立或斜上 ６６．１９±０．３１ａｂ ３０ ２．２１ １．３９ 紫色和紫黄绿为主 １～４ 黄色 ７ １．６７

表５　２０个苜蓿品种干草粗蛋白质和粗纤维含量

品种
粗蛋白质含量

（％）
粗纤维含量

（％）

斯贝德 １９．９５ａ １６．３７ａ
巨能２ １５．５９ｃ １５．４２ａｂ
巨能５５１ １７．９３ｂ １５．７１ａｂ
巨能耐湿 １８．５６ａ １５．１３ａｂ
ＷＬ３１９ＨＱ １９．６３ａ １６．２４ａ
巨能７ １８．３７ａｂ １５．８５ａｂ
ＤＲＹｌａｎｄ １７．５１ｂ １５．４７ａｂ
巨能耐盐 １４．３９ｃ １５．４３ａｂ
４０１０ １８．７０ａｂ １３．５３ｂ
４１８Ｑ １９．０８ａ １５．６４ａｂ
龙牧８０３ １８．２７ａｂ １５．３３ａｂ
龙牧８０１ １７．３９ｂ １５．６９ａｂ
龙牧８０６ １８．９４ａ １５．９８ａｂ
肇东 １８．８８ａ １５．６７ａｂ
公农１号 １９．０２ａ １６．０３ａ
敖汉 １８．７８ａ １５．６０ａｂ
驯鹿 １７．５６ｂ １５．８６ａｂ
甘农３号 １８．１１ａｂ １５．７８ａｂ
中苜１号 １８．９８ａ １５．６３ａｂ
草原１号 １８．０９ａｂ １５．７４ａｂ

也达到最佳综合平衡点［２０－２２］。

本研究在初花期进行了鲜草产量、干草产量、粗纤维和粗

蛋白质含量的测定，结果表明，龙牧８０３和龙牧８０６表现优
良，可以作为黑龙江大庆地区的主栽品种。肇东、斯贝德、敖

汉、４１８Ｑ、公农１号、巨能５５１、巨能耐盐、龙牧８０１、巨能７的
产量较高、质量较好，可以作为当地搭配品种。本研究的数据

是２年试验后得出的，因此，所有引进的苜蓿品种须要作进一
步的适应性试验和筛选，才能最大限度挖掘和提高优良苜蓿

品种的潜力，达到更广泛地应用于生产。
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链霉菌 Ｂ２２１与地衣芽孢杆菌 ＮＪＵ－１４１１－１固体发酵
废弃羊毛角蛋白工艺优化和工业化产品分析

权金盼，李玉妹，龙宏艳，冯抗抗，王睿勇
（南京大学生命科学学院，江苏南京２１００２３）

　　摘要：采用地衣芽胞杆菌ＮＪＵ－１４１１－１和链霉菌Ｂ２２１，通过固体发酵降解羊毛角蛋白，研究培养基含水量、培养
基初始ｐＨ值、发酵温度、发酵周期等发酵条件的优化。结果表明，２株菌的最佳固体发酵工艺条件相同，培养基起始
含水量为１５ｍＬ／１０ｇ羊毛粉，培养基最佳起始ｐＨ值为８～９，最适发酵温度为４０℃，发酵周期为５ｄ。工业化发酵产
品的氨基酸含量、体外消化率、动物消化率等方面研究结果表明，发酵产品的氨基酸含量为５２．３４％；发酵后体外消化
率由６７．４４％提高至８２．２０％；动物体内消化率达到８５．４３％。这些结果表明发酵角蛋白产品作为饲料蛋白添加剂完
全可行，可用于替代或部分替代鱼粉、豆粕等蛋白饲料原料。
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　　在现代农业中，大规模的畜禽养殖产生了大量废弃物，其
中包括动物的毛发、蹄、羽毛等。这些废弃物富含角蛋白，粗

蛋白含量高达８０％以上，含有丰富的苏氨酸、色氨酸、组氨
酸、胱氨酸等氨基酸，还含有常量元素、微量元素及未知生长

因子［１］。角蛋白中所含的胱氨酸更是天然蛋白饲料之冠，可

以满足一部分动物对胱氨酸的需要，是一种良好的、可替代或

部分替代鱼粉的饲料蛋白来源，对它的开发利用具有重要应

用前景：一方面可以解决当前饲料工业中蛋白资源不足；另一

方面又可解决环境污染问题。

对角蛋白资源的开发利用历来为人们所关注。传统方法

主要是利用物理和化学方法将其降解，目前在国内最常用的

技术有高温水解法和膨化法，而国外则主要采用高温水解法。

但这些方法存在能耗高、环境污染严重、经济效益不高等问

题，同时对氨基酸组成改善也很有限，Ｗａｎｇ等认为，水解处理
可在一定程度上提高羽毛粉的消化率，但也使一部分必需氨

基酸如赖氨酸、蛋氨酸和色氨酸丢失，并引发一些非营养价值

氨基酸的形成［２－３］。由于传统方法存在许多不足，利用生物

技术途径来解决羽毛角蛋白的分解利用越来越受到关注。其

主要优点有：（１）微生物和角蛋白酶可作用于角蛋白改变其
结构，从而降低它对动物消化酶的抗性。（２）处理过程中产
生的菌体蛋白可以加强角蛋白产品的营养价值。用微生物处

理过的角蛋白产品中赖氨酸、蛋氨酸和精氨酸含量比未处理

要高，这说明不仅角蛋白可以作为蛋白来源，微生物菌体也可

有同样的效果。（３）对环境友好，有利于在无污染条件下发
展畜牧业。

笔者所在实验室长期致力于羽毛角蛋白的生物技术利用

途径研究，取得了相关研究进展［４－６］；同时在与企业合作过程

中，发现羊毛废弃物的生物技术利用途径开发值得关注。本

研究以羊毛废弃物为原料，开展了角蛋白降解菌固体发酵羊

毛废弃物的工艺优化，并与江苏省农业科学院合作，对获得的

工业化发酵产品进行了氨基酸含量、可溶性蛋白质含量、体外

消化率、动物消化率等方面的性质研究，旨在为利用生物技术

方法开发利用羊毛废弃物角蛋白资源奠定基础。
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