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摘要：以高粗蛋白（CP）与低 CP 新麦草种质为材料，测定叶片中 18 种氨基酸含量，通过氨基酸组成分析与营养价值

评价，旨在系统阐明新麦草种质的蛋白质营养特性，为其作为优质饲草资源的开发利用提供依据。采用盐酸水解

法，使用氨基酸全自动分析仪测定 17 种氨基酸含量并用分光光度法单独测定色氨酸含量。计算必需氨基酸比值

（RAA）、比值系数分（SRC）、必需氨基酸指数（EAAI）等参数，并与联合国粮食及农业组织/世界卫生组织（FAO/
WHO）氨基酸模式谱及理想蛋白质标准进行比较，综合评价新麦草蛋白质的营养价值。结果表明：高 CP 与低 CP
新麦草种质在氨基酸总量和必需氨基酸含量上均存在显著差异。新麦草叶片中含有 10 种药效氨基酸，总含量超过

65%，具备潜在的药用价值。两类种质的必需氨基酸含量大多接近或超过 FAO/WHO 模式标准，仅赖氨酸（Lys）和

蛋氨酸 + 半胱氨酸（Met+Cys）含量低于标准。高 CP 种质的必需氨基酸占氨基酸总量的比值（E/T）介于

40. 55%~42. 04%，必需氨基酸与非必需氨基酸的比值（E/N）介于 68. 21%~72. 52%；低 CP 种质的 E/T 值介于

42. 20%~43. 22%，E/N 值介于 73. 01%~76. 11%，均高于 FAO/WHO 推荐值。高 CP 种质的 SRC 值（47. 17~
57. 37）明显高于低 CP 种质（35. 31~43. 47）。两类种质的 EAAI 平均值均接近 1，表明新麦草蛋白质质量较高。总

体而言，高 CP 种质在蛋白质营养供给方面优于低 CP 种质，而低 CP 种质在必需氨基酸比例方面略占优势。Met+
Cys 是两类新麦草共同的第一限制性氨基酸。高 CP 种质在 SRC 和 EAAI 方面整体表现更优，其中种质“578854-8”
和“531828-17”在氨基酸组成和营养平衡性方面表现突出，可作为未来品质改良的重要候选材料。本研究说明新麦

草叶片氨基酸种类齐全、比例合理、营养价值高，是一种值得深度开发的优质蛋白饲草资源，研究结果为其在动物日

粮中的科学利用及遗传育种提供了理论依据。

关键词：新麦草；氨基酸组成；联合国粮食及农业组织/世界卫生组织理想蛋白质标准；氨基酸比值系数；必需氨基酸

指数

Amino acid composition analysis and nutritional value evaluation of leaves of 
contrasting Psathyrostachys juncea germplasm lines
LI Bo-hua1， YUN Lan1，2*

， MU Yi-xin1， ZHOU Cheng-mei1， AI Qian1， LI Zhen1， HE Yu-hang1

1. College of Grassland Science， Inner Mongolia Agricultural University， Hohhot 010010， China； 2. Key Laboratory of Grassland 

Resources， Ministry of Education， Inner Mongolia Agricultural University， Hohhot 010010， China

Abstract： This study utilized germplasm lines of Psathyrostachys juncea with contrasting high and low crude protein 
（CP） content and determined the contents of 18 amino acids in the leaves.  Through amino acid composition analysis 
and nutritional value evaluation， the aim was to elucidate the protein nutritional characteristics of the P.  juncea 
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germplasm lines， providing a basis for development and utilization of P.  juncea as a high-quality forage resource.  
The hydrochloric acid hydrolysis method was employed， using an automatic amino acid analyzer to determine the 
content of 17 amino acids， while tryptophan content was determined separately by spectrophotometry.  Parameters 
such as the ratio of essential amino acids （RAA）， score of ratio coefficient （SRC）， and essential amino acid index 
（EAAI） were calculated and compared with the Food and Agriculture Organization/World Health Organization 
（FAO/WHO） amino acid pattern and ideal protein standards to evaluate the nutritional value of P.  juncea protein.  
The results showed significant differences in total amino acid content and essential amino acid content between high-

CP and low-CP P.  juncea germplasm lines.  P.  juncea leaves contained 10 pharmacologically active amino acids， 
with a total content exceeding 65%， indicating potential medicinal value.  Most essential amino acid contents in both 
germplasm types were close to or exceeded the FAO/WHO pattern standards， except for lysine （Lys） and 
methionine+cysteine （Met+Cys）， which were below the standards.  In high-CP germplasm lines， the ratio of 
essential amino acids to total amino acids （E/T） ranged from 40. 55% to 42. 04%， and the ratio of essential to non-

essential amino acids （E/N） ranged from 68. 21% to 72. 52%.  In low-CP germplasms， E/T ranged from 42. 20% 
to 43. 22%， and E/N ranged from 73. 01% to 76. 11%， both exceeding the FAO/WHO recommended values.  The 
SRC values of high-CP germplasm lines （47. 17-57. 37） were significantly higher than those of low-CP germplasm 
lines （35. 31-43. 47）.  The average EAAI of both germplasm lines was close to 1， indicating high protein quality in 
P.  juncea.  Overall， high-CP germplasm lines outperformed low-CP germplasm lines in terms of protein nutritional 
supply， while low-CP germplasm lines had a slight advantage in the proportion of essential amino acids.  Met+Cys 
were the first limiting amino acids in both lines of P.  juncea.  High-CP germplasm lines exhibited superior overall 
performance in SRC and EAAI， with germplasm lines “578854-8” and “531828-17” showing outstanding amino acid 
composition and nutritional balance， making them important candidate materials for future quality improvement.  
This study demonstrates that P.  juncea leaves possess a complete profile of amino acids， a reasonable composition， 
and high nutritional value， making them a high-quality protein forage resource worthy of further development.  The 
findings provide scientific data to support utilization of P.  juncea in animal diets and its genetic breeding.
Key words： Psathyrostachys juncea； amino acid composition； Food and Agriculture Organization/World Health 
Organization ideal protein standard； ratio coefficient of amino acid； essential amino acid index

牧草是畜牧业生产体系的重要基础，尤其为反刍动物提供了大量的基础饲料来源［1］。氨基酸作为构成蛋白

质的基本单元，在动物的生长、发育、繁殖等一系列生理过程中发挥着不可替代的关键作用。其种类与含量直接

影响蛋白质的结构与功能，进而对牧草的营养价值产生重要影响［2］。游离氨基酸更是评价饲料品质的重要指标，

与饲料的香气、风味等特性密切相关［3］。因此，深入评估牧草的氨基酸组成与营养价值，对优化家畜日粮配制、提

高蛋白质利用效率具有重要意义。

目前，已有诸多学者对不同牧草资源的氨基酸进行了研究。例如，对不同品种白三叶（Trifolium repens）的粗

蛋白质和氨基酸进行测定，发现其粗蛋白质和总氨基酸含量分别为 20. 46%~22. 67% 和 22. 92%~24. 86%，而

这些变化与品种有关［4］。有研究对阿拉善荒漠草地 38 种优势牧草的氨基酸进行了测定，结果发现这些牧草的氨

基酸总量和必需氨基酸含量分别为 2. 47%~22. 50% 和 0. 97%~8. 92%，其中必需氨基酸/非必需氨基酸

（essential amino acids/non-essential amino acids， E/N）和必需氨基酸/氨基酸总量（essential amino acids/total 
amino acids， E/T）均达到联合国粮食及农业组织与世界卫生组织（Food and Agriculture Organization/World 
Health Organization， FAO/WHO）理想蛋白质标准的牧草有 23 种［5］。对呼伦贝尔草甸草原上的主要牧草进行青

贮调制后发现，46 种牧草青贮样品总氨基酸含量为 6. 15%~20. 41%，同时满足 FAO/WHO 理想蛋白质标准的

牧草有 41 种，氨基酸评分（amino acid score， AAS）高于 40 的牧草有 43 种，必需氨基酸指数（essential amino acid 
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index， EAAI）高于 0. 95 的牧草有 40 种［6］。此外，有研究表明牧草春季刈割蛋氨酸含量显著高于秋季，而其他氨

基酸含量之间无显著差异［7］。在不同物候期美丽胡枝子（Lespedeza formosa）的氨基酸研究中发现，其含有  15 种
氨基酸，氨基酸总量随着物候期的延续呈先增加后下降趋势［8］。还有学者对饲草不同部位的氨基酸进行测定，发

现氨基酸总量和各氨基酸含量大小均为叶>花>茎>根［9］。

新麦草（Psathyrostachys juncea）隶属禾本科新麦草属，是一种多年生疏丛型牧草。其适口性好、营养价值高，

是新麦草属中唯一可以作为饲草的物种，野生种质具有稳定二倍性（2n=14，NsNs）［10-11］。近年来，围绕新麦草的

生物学特性、生态适应性及遗传多样性等方面已开展一定研究［12］，然而，关于其氨基酸组成及蛋白质营养价值的

系统评价仍未见报道。因此，为满足家畜生产的营养需求并挖掘优质饲草资源，本研究对不同新麦草种质叶片的

氨基酸组成进行分析，综合评价其氨基酸营养品质，旨在为新麦草的饲料化开发与高效利用提供科学依据，并为

后续的牧草品质遗传改良和动物饲养试验奠定基础。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

基于前期测定的 273 个新麦草株系的叶片粗蛋白（crude protein， CP）含量，通过聚类分析，挑选出高粗蛋白

（high crude protein， H）和低粗蛋白（low crude protein， L）含量的新麦草种质株系各 8 个。均由美国国家植物种

质库（National Plant Germplasm System， NPGS）提供，详见表 1。

1. 2　试验地点

试验材料种植于内蒙古包头市内蒙古农业大学职业技术学院科技园区，试验点地处北纬 40°39′，东经

109°49′，海拔 1019 m，属山前冲积平原，地势平坦，光照充足，昼夜温差大，属典型大陆性半干旱季风气候，土壤肥

力中等，全氮 1. 7 g·kg-1，速效磷 6. 4 mg·kg-1，速效钾 205. 6 mg·kg-1，pH 7. 6，有机质 26. 6 g·kg-1，有正常的灌溉

条件。

1. 3　试验方法

于 2024 年 5 月 16 日抽穗期齐地面刈割取样，混合后将叶片放入烘箱中 105 ℃杀青 30 min，之后 65 ℃持续烘

干至恒重，烘干样品经球磨仪（格瑞德曼 GT300，北京）粉碎并过 0. 15 mm 筛，用于氨基酸含量测定。参照 GB/T 
18246-2019（茚三酮法）对样品中的 17 种氨基酸进行测定，使用赛里安 Artemis 6000 全自动氨基酸分析仪（荷

兰）测定不同新麦草种质的氨基酸组分。另依据 GB/T 15400-2018（分光光度法）对样品中的色氨酸含量进行单

独测定。每个样品测定 3 个生物学重复。

表 1　新麦草种质材料及其来源

Table 1　Germplasm materials and their sources of P. juncea

H

502572-1

502573-1

502576-11

565060-7

565051-6

578854-8

578854-12

578854-19

品种 Variety

AR-142

AR-163

K37772

AJC-534

DJ-4154

SWIFT

SWIFT

SWIFT

来源 Source

苏联 Soviet Union

苏联 Soviet Union

俄罗斯 Russia

俄罗斯 Russia

俄罗斯 Russia

加拿大 Canada

加拿大 Canada

加拿大 Canada

L

531828-1

531828-7

531828-9

531828-17

619483-7

619483-19

565052-20

565052-28

品种 Variety

野生 Wild

野生 Wild

野生 Wild

野生 Wild

96N331

96N331

DJ-4155

DJ-4155

来源 Source

美国 America

美国 America

美国 America

美国 America

蒙古 Mongolia

蒙古 Mongolia

俄罗斯 Russia

俄罗斯 Russia

H： 高粗蛋白株系 High crude protein strain； L： 低粗蛋白株系 Low crude protein strain； 下同 The same below.
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1. 4　营养价值评价

根据氨基酸的测定结果，计算氨基酸总量（total amino acid，T）、必需氨基酸（essential amino acid，EAA）、非必

需氨基酸（non-essential amino acids，NEAA）、药效氨基酸（medicinal amino acids，MAA）及支链氨基酸（branched-

chain amino acids，BCAA）含量。其次，根据味觉类型，计算鲜味氨基酸（umami amino acid，UAA）、甜味氨基酸

（sweet amino acids，SAA）、苦味氨基酸（bitter amino acid，BAA）、芳香族氨基酸（aromatic amino acid，AAA）含量

以及风味平衡指数（UAA+SAA）/BAA［13-14］。计算公式如下：

EAA = 苏氨酸 + 缬氨酸 + 蛋氨酸 + 异亮氨酸 + 亮氨酸 + 苯丙氨酸 + 赖氨酸 + 色氨酸

SAA = 苏氨酸 + 丝氨酸 + 甘氨酸 + 丙氨酸 + 赖氨酸 + 脯氨酸

UAA = 天冬氨酸 + 谷氨酸

BAA = 缬氨酸 + 蛋氨酸 + 异亮氨酸 + 亮氨酸 + 苯丙氨酸 + 组氨酸 + 精氨酸

MAA = 天冬氨酸 + 谷氨酸 + 甘氨酸 + 蛋氨酸 + 异亮氨酸 + 亮氨酸 + 苯丙氨酸 + 赖氨酸 + 精氨酸 + 色氨酸

AAA = 苯丙氨酸 + 酪氨酸 + 色氨酸

BCAA = 亮氨酸 + 异亮氨酸 + 缬氨酸

利用 FAO/WHO 的必需氨基酸模式［15］，计算样品中必需氨基酸比值（ratio of essential amino acid，RAA）、氨

基酸比值系数（ratio coefficient of amino acid，RC）、比值系数分（score of ratio coefficient，SRC）［16］和必需氨基酸指

数（essential amino acid index，EAAI）［17］。

RAA = 某必需氨基酸含量/( FAO/WHO中相应的氨基酸含量 )
RC = 某必需氨基酸RAA/各种氨基酸RAA的平均值

SRC = 100 - RSD × 100

EAAI = a1 × a2 × a3 × ⋯ × an

b1 × b2 × b3 × ⋯ × bn

n

式中：RSD（relative standard deviation）为 RC 的相对标准差；n 为比较的氨基酸个数，n≤8；an为试验中必需氨基酸

的含量；bn为标准蛋白质（FAO/WHO 评分模式）中与 an相应的必需氨基酸含量。

1. 5　数据统计分析

测定数据利用 Microsoft Excel 2010 进行整理并绘制表格，通过 IBM SPSS Statistics 26 的 t 检验比较两类新

麦草种质不同氨基酸组分占比的差异显著性，使用 Origin 64 软件和  ChiPlot（https：//www. chiplot. online/）绘图。

2　结果与分析

2. 1　新麦草种质叶片氨基酸组分分析

测定高 CP 和低 CP 新麦草种质共 16 个株系的粗蛋白及氨基酸含量（表 2），结果表明，新麦草叶片所含氨基酸

种类齐全，包含全部的 8 种必需氨基酸。其中高 CP 种质的 CP 含量平均为 29. 63%，氨基酸总量平均为 25. 24%，

必需氨基酸含量平均为 10. 42%；低 CP 种质的 CP 含量平均为 13. 81%，氨基酸总量平均为 13. 29%，必需氨基酸

含量平均为 5. 67%。新麦草共包含 10 种药效氨基酸，（UAA+SAA）/BAA 两者平均值均接近 1. 5。对不同新麦

草种质粗蛋白及氨基酸组分的统计分析发现，18 种氨基酸含量变异程度各不相同，其中半胱氨酸（cysteine，Cys）
的变异系数为 1，在 18 种氨基酸中最高，组氨酸（histidine，His）的变异系数最低，为 0. 08。此外依据功能氨基酸含

量分析，风味平衡指数的变异系数最低，为 0. 01，鲜味氨基酸变异系数最高，为 0. 34。
2. 2　不同新麦草种质氨基酸组分含量的占比分析

两类新麦草种质中，18 种氨基酸含量与其氨基酸总量占比的差异显著性分析见图 1，高 CP 种质（H）和低 CP
种质（L）在氨基酸组成及占比上呈相似特征。其中，谷氨酸在两类新麦草中的占比最高，均超过了 10%，半胱氨

酸占比最低，为新麦草限制性氨基酸。两组材料间，谷氨酸、脯氨酸、半胱氨酸、苯丙氨酸、组氨酸、赖氨酸、精氨

酸、色氨酸含量占比存在显著性差异（P<0. 05），其中苯丙氨酸、组氨酸、赖氨酸、色氨酸在 L 中的占比显著高于

H；谷氨酸、脯氨酸、半胱氨酸、精氨酸在 L 中的占比显著低于 H，其余氨基酸含量占比无显著差异。
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2. 3　不同新麦草种质功能类氨基酸含量的占比分析

分析两类种质中各种功能类氨基酸含量占其氨

基酸总量的比例（图 2），高 CP 种质的 E/T、N/T、M/
T、S/T、U/T、B/T、A/T、BCAA/T 的平均值分别为

41. 29%、 58. 71%、 66. 56%、 32. 48%、 24. 03%、

36. 97%、12. 29%、21. 23%。低 CP 种质的 E/T、N/
T、M/T、S/T、U/T、B/T、A/T、BCAA/T 的平均值

分 别 为 42. 67%、 57. 33%、 65. 62%、 33. 10%、

22. 32%、37. 32%、13. 55%、21. 03%。其中 U/T 值两

组之间存在显著差异（P<0. 05），其余指标两组间差

异不显著。

2. 4　不同新麦草种质必需氨基酸与 FAO/WHO 氨

基酸模式谱比较

将 高 CP 和 低 CP 种 质 的 必 需 氨 基 酸 含 量 与

FAO/WHO 氨基酸模式谱进行对比（表 3）。两类种

质中大部分必需氨基酸含量均接近或超过模式谱标准，赖氨酸和蛋氨酸+半胱氨酸含量普遍低于模式谱标准值。

分析其与模式谱标准的差值，表明蛋氨酸+半胱氨酸为新麦草的第一限制性氨基酸，另一限制性氨基酸为赖氨

酸。其中仅有低 CP 组中的 531828-17 样本的赖氨酸含量高于模式谱标准，其余样本的赖氨酸含量均低于标准。

2. 5　不同新麦草种质与理想蛋白质标准的比较

将高 CP 与低 CP 种质的必需氨基酸与总氨基酸比例（E/T）、必需与非必需氨基酸比例（E/N）与 FAO/WHO
理想蛋白质标准进行对比。高 CP 种质的 E/T 值为 40. 55%~42. 04%（表 4），E/N 值为 68. 21%~72. 52%，均高

表 2　新麦草种质氨基酸组分含量及粗蛋白含量

Table 2　The amino acid and crude protein content of different P. juncea germplasms

指标 Index

天冬氨酸 Asp#

苏氨酸 Thr*

丝氨酸 Ser

谷氨酸 Glu#

脯氨酸 Pro

甘氨酸 Gly#

丙氨酸 Ala

半胱氨酸 Cys

缬氨酸 Val*

蛋氨酸 Met*#

异亮氨酸 Ile*#

亮氨酸 Leu*#

酪氨酸 Tyr

苯丙氨酸 Phe*#

组氨酸 His

H （%）

2. 78

1. 36

1. 34

3. 28

0. 79

1. 59

1. 91

0. 03

1. 62

0. 30

1. 26

2. 48

0. 91

1. 49

0. 49

L （%）

1. 41

0. 69

0. 69

1. 56

0. 36

0. 86

1. 06

0. 00

0. 85

0. 15

0. 69

1. 26

0. 49

0. 84

0. 42

M （%）

2. 09

1. 03

1. 02

2. 42

0. 58

1. 23

1. 48

0. 02

1. 23

0. 23

0. 98

1. 87

0. 70

1. 16

0. 45

SD （%）

0. 69

0. 33

0. 32

0. 86

0. 22

0. 36

0. 42

0. 02

0. 38

0. 08

0. 29

0. 61

0. 21

0. 33

0. 03

CV

0. 33

0. 32

0. 32

0. 36

0. 37

0. 30

0. 28

1. 00

0. 31

0. 33

0. 29

0. 33

0. 29

0. 28

0. 08

指标 Index

赖氨酸 Lys*#

精氨酸 Arg#

色氨酸 Trp*#

氨基酸总量 TAA

必需氨基酸 EAA

非必需氨基酸 NEAA

药效氨基酸 MAA

甜味氨基酸 SAA

鲜味氨基酸 UAA

苦味氨基酸 BAA

芳香族氨基酸 AAA

支链氨基酸 BCAA

风味平衡（UAA+SAA）/BAA

粗蛋白 Crude protein

H（%）

1. 21

1. 70

0. 71

25. 24

10. 42

14. 81

16. 80

8. 19

6. 06

9. 33

3. 10

5. 36

1. 53

29. 63

L（%）

0. 73

0. 76

0. 47

13. 29

5. 67

7. 62

8. 72

4. 40

2. 96

4. 96

1. 80

2. 79

1. 49

13. 81

M（%）

0. 97

1. 23

0. 59

19. 26

8. 05

11. 22

12. 76

6. 30

4. 51

7. 15

2. 45

4. 08

1. 51

21. 72

SD （%）

0. 24

0. 47

0. 12

5. 97

2. 38

3. 60

4. 04

1. 90

1. 55

2. 18

0. 65

1. 28

0. 02

7. 91

CV

0. 25

0. 38

0. 20

0. 31

0. 30

0. 32

0. 32

0. 30

0. 34

0. 31

0. 27

0. 31

0. 01

0. 36

M： 均值 Mean； SD： 标准差 Standard deviation； CV： 变异系数 Coefficient of variation； *： 必需氨基酸 Essential amino acids； #： 药效氨基酸

Medicinal amino acids； 下同 The same below.

图 1　不同新麦草种质 18种氨基酸占比雷达图

Fig. 1　Radar chart of 18 kinds of amino acids in different P.  
juncea germplasms
*： P<0.05.
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于理想蛋质标准。其中样本 578854-8 的 E/T（42. 04%）和 E/N（72. 52%）为同类新麦草中最高。低 CP 种质的 E/
T 值为 42. 20%~43. 22%，E/N 值为 73. 01%~76. 11%，同样均高于理想蛋白质标准。其中样本 565052-28 的 E/
T（43. 22%）值和 E/N（76. 11%）值为低 CP 新麦草中最高。高 CP 种质的 E/T 和 E/N 平均值（41. 26%、70. 25%）

相较于低 CP 种质的 E/T 和 E/N 平均值（42. 67%、74. 44%）更低，但更接近理想蛋白质标准。

图 2　不同新麦草种质功能氨基酸的占比

Fig. 2　The functional amino acid proportion of different P.  juncea germplasms
不同小写字母表示不同种质间同一指标占比存在显著差异（P<0.05）Different lowercase letters indicate significant differences in the proportion of the 
same index among different germplasms （P<0.05）.

表 3　不同新麦草种质各种必需氨基酸与联合国粮食及农业组织与世界卫生组织推荐氨基酸的模式谱比较

Table 3　 Comparison of the pattern spectra of essential amino acids in different P. juncea germplasms with the amino acids 
recommended by the Food and Agriculture Organization and the World Health Organization

类型

Item

H

L

株系

Strain

502572-1

502573-1

502576-11

565060-7

565051-6

578854-8

578854-12

578854-19

619483-7

531828-17

565052-20

565052-28

531828-1

619483-19

531828-7

531828-9

异亮氨酸

Ile （4. 0）

+0. 25

-0. 03

-0. 07

+0. 38

+0. 45

+0. 62

+0. 06

-0. 05

+0. 85

+0. 72

+0. 90

+0. 99

+1. 17

+0. 94

+1. 20

+1. 04

亮氨酸

Leu （7. 0）

+0. 84

+0. 94

+0. 56

+1. 59

+1. 72

+2. 25

+1. 11

+0. 91

+1. 96

+1. 71

+1. 67

+2. 27

+2. 30

+2. 17

+2. 37

+2. 31

赖氨酸

Lys （5. 5）

-1. 58

-1. 53

-1. 88

-1. 63

-1. 23

-0. 88

-1. 44

-1. 55

-0. 65

+1. 03

-0. 60

-0. 15

-0. 33

-0. 56

-0. 30

-0. 46

蛋氨酸+半胱氨酸

Met+Cys （3. 5）

-2. 52

-2. 67

-2. 35

-2. 66

-2. 65

-1. 45

-2. 25

-2. 64

-2. 38

-2. 41

-2. 75

-2. 07

-2. 47

-2. 44

-2. 11

-2. 72

苯丙氨酸+酪氨酸

Phe+Tyr （6. 0）

+1. 35

+1. 44

+1. 40

+2. 25

+2. 38

+3. 25

+3. 11

+1. 56

+2. 59

+3. 43

+3. 04

+3. 98

+4. 34

+3. 88

+4. 41

+3. 31

苏氨酸

Thr （4. 0）

+0. 25

+0. 30

+0. 27

+0. 55

+0. 79

+1. 14

+0. 52

+0. 30

+0. 85

+1. 08

+0. 90

+0. 99

+1. 17

+0. 94

+1. 20

+1. 04

缬氨酸

Val （5. 0）

-0. 10

+0. 29

-0. 07

+0. 73

+0. 81

+1. 16

+0. 30

-0. 02

+0. 60

+1. 17

+1. 03

+1. 41

+1. 55

+1. 35

+1. 25

+0. 82

色氨酸

Trp （1. 0）

+1. 32

+0. 93

+1. 45

+1. 11

+1. 65

+2. 20

+1. 17

+1. 11

+2. 32

+2. 34

+2. 54

+2. 74

+2. 38

+2. 28

+2. 44

+2. 26

+，-表示测定值与联合国粮食及农业组织与世界卫生组织标准值（括号内数值）之间的增减情况，下同。+ and - represents the increase or 
decrease between the measured value and the Food and Agriculture Organization and World Health Organization standard value （value in bracket）， and 
the same below.
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2. 6　不同新麦草种质必需氨基酸比值系数分析

为深入了解新麦草的氨基酸营养价值，采用

FAO/WHO 提出的必需氨基酸模式评价体系—氨

基酸比值系数法进行进一步综合评价。该评价体

系以 FAO/WHO 必需氨基酸模式为基准，通过测

算样本中必需氨基酸比值（RAA）、氨基酸比值系数

（RC）及比值系数分（SRC），实现对其营养价值的评

价。其中 SRC 作为核心评价指标，其数值越接近

100，表明植物蛋白质的营养价值越高。高 CP 种质

的 SRC 值为 47. 17~57. 37（表 5），样本 502573-1 的

SRC 值 最 高 ，为 57. 37。 低 CP 种 质 的 SRC 值 为

35. 31~43. 47，且普遍低于高 CP 种质。

2. 7　不同新麦草种质的必需氨基酸指数

饲草的必需氨基酸指数（EAAI）值越接近 1，表
明饲草蛋白质中必需氨基酸组成与标准蛋白质的

匹配度越佳，其营养价值水平也相应越高，这类饲

草为优质蛋白饲草。高 CP 种质的 EAAI值为 0. 92~1. 25（表 6），平均为 1. 01，其中样本 578854-12（1. 01）是高 CP
种质中最接近 1 的样本，其必需氨基酸组成与标准蛋白质的匹配度最佳。低 CP 种质的 EAAI 值为 1. 11~1. 26，
平均为 1. 19，与标准蛋白质匹配度稍低。

3　讨论

3. 1　新麦草氨基酸组成的营养优势与限制性分析

本研究对不同 CP 含量新麦草的 18 种氨基酸进行测定，结果中均检测出 17 种氨基酸，其中半胱氨酸

（cysteine，Cys）含量低或未检测出，Balde 等［18］研究测定了 16 种紫花苜蓿（Medicago sativa）的氨基酸，发现均不含

有 Cys，本研究测定的新麦草的 Cys 含量较少，对总氨基酸含量影响不大。高 CP 种质的总氨基酸含量、必需氨基

酸总量、非必需氨基酸总量等指标高于低 CP 种质，表明高 CP 种质在营养供给方面优势显著，能更好满足家畜生

长需求。其中高 CP 种质的总氨基酸含量平均为 25. 24%，接近或略高于紫花苜蓿全株总氨基酸含量［19］ ，说明新

麦草叶片氨基酸含量较高。关于药效功能的氨基酸，新麦草中检测出 10 种，种类丰富，含量均在 65% 以上，且高

于冬虫夏草（Cordyceps sinensis）［20］和红枣（Ziziphus jujuba）［21］，说明新麦草可能具有一定的药用价值。药效氨基

酸的含量在维持动物生理机能、促进新陈代谢等方面作用关键，对动物健康意义非凡。在风味氨基酸上，高 CP
种质和低 CP 种质的（UAA+SAA）/BAA 指标均接近 1. 5，略低于紫花苜蓿［14］。严冬等［20］在冬虫夏草的研究中，

评价了天冬氨酸（aspartic，Asp）、谷氨酸（glutamic，Glu）、甘氨酸（glycine，Gly）和丙氨酸（alanine，Ala）等 4 种鲜味

氨基酸的含量，冬虫夏草的此 4 种鲜味氨基酸含量在 35% 以上，决定了冬虫夏草味道鲜美，而新麦草叶片的这 4
种鲜味氨基酸的总含量均在 37% 以上，接近紫花苜蓿［22］，说明在氨基酸风味方面新麦草的适口性较好。风味氨

基酸不仅影响牧草口感，还可能通过影响家畜采食偏好，间接影响其营养价值的发挥。

各类食品及饲料的蛋白质营养品质各异，其价值高低核心取决于必需氨基酸的构成模式，即种类是否齐全、

含量是否达标以及相互间的比例是否平衡［23］。本研究测定发现新麦草叶片含有全部的 8 种必需氨基酸，种类齐

全。两组新麦草种质的必需氨基酸总量平均值为 8. 05%，高于杂交狼尾草（Pennisetum×typhoideum）（6. 71%）、

多花黑麦草（Lolium multiflorum）（4. 91%）等牧草的叶片必需氨基酸总量，略低于紫花苜蓿（8. 26%）的叶片必需

氨基酸总量［24］。功能性氨基酸调控生物体内的代谢平衡，各种氨基酸相互关联；当某种氨基酸缺乏时，会导致其

他氨基酸营养失衡［25-26］。与 FAO/WHO 氨基酸模式谱对比，新麦草叶片存在明显的限制性氨基酸，主要为蛋氨

酸+半胱氨酸（methionine+cysteine，Met+Cys），新麦草的第一限制性氨基酸与紫花苜蓿［24］相同，这一发现为以

表 4　必需氨基酸比例与理想蛋白质标准比较

Table 4　 The proportion of essential amino acids and the ideal 
protein standards comparison

H

502572-1

502573-1

502576-11

565060-7

565051-6

578854-8

578854-12

578854-19

平均 Mean

E/T 
（40）

+1. 50

+0. 91

+1. 29

+1. 12

+1. 97

+2. 04

+0. 70

+0. 55

+1. 26

E/N 
（60）

+10. 95

+9. 23

+10. 32

+9. 83

+12. 32

+12. 52

+8. 62

+8. 21

+10. 25

L

619483-7

531828-17

565052-20

565052-28

531828-1

619483-19

531828-7

531828-9

平均 Mean

E/T 
（40）

+3. 01

+2. 90

+2. 20

+3. 22

+2. 52

+2. 55

+2. 49

+2. 48

+2. 67

E/N 
（60）

+15. 47

+15. 13

+13. 01

+16. 11

+13. 98

+14. 08

+13. 88

+13. 86

+14. 44

E/T： 必需氨基酸与总氨基酸比例 Essential and total amino acid ratio； E/
N： 必需与非必需氨基酸比例 Essential and non-essential amino acid ratio.
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新麦草为基础日粮的精准营养补充提供了直接依据。在动物生产中，知晓限制性氨基酸种类是进行日粮优化配

制的第一步。例如，在反刍动物日粮中，新麦草可与 Met+Cys 过瘤胃保护氨基酸添加剂［27］或富含这些氨基酸的

饲料（如某些饼粕类）搭配使用；在水产或单胃动物日粮中，亦可作为部分蛋白源，并通过添加合成氨基酸来平衡

其不足，从而显著提高整个日粮的蛋白质利用效率，降低氮排放，符合当前节粮环保的养殖需求［28］。高 CP 种质

赖氨酸（lysine，Lys）占比全部低于标准，高 CP 种质虽在总氨基酸含量上占优，但 Lys 短板限制了其蛋白质利用

表 5　不同新麦草种质各种必需氨基酸的必需氨基酸比值、氨基酸比值系数及比值系数分比较

Table 5　Comparison of ratio of essential amino acid， ratio coefficient of amino acid and score of ratio coefficient in different P. 
juncea germplasms

类型 Type

H

L

株系 Strain

502572-1

502573-1

502576-11

565060-7

565051-6

578854-8

578854-12

578854-19

619483-7

531828-17

565052-20

565052-28

531828-1

619483-19

531828-7

531828-9

指标 Item

RAA

RC

RAA

RC

RAA

RC

RAA

RC

RAA

RC

RAA

RC

RAA

RC

RAA

RC

RAA

RC

RAA

RC

RAA

RC

RAA

RC

RAA

RC

RAA

RC

RAA

RC

RAA

RC

Ile

1. 06

0. 97

0. 99

0. 95

0. 99

0. 90

1. 09

0. 97

1. 11

0. 91

1. 16

0. 83

1. 01

0. 90

0. 99

0. 93

1. 21

0. 90

1. 18

0. 83

1. 22

0. 89

1. 25

0. 84

1. 29

0. 89

1. 24

0. 88

1. 30

0. 89

1. 26

0. 92

Leu

1. 12

1. 02

1. 13

1. 08

1. 08

0. 98

1. 23

1. 09

1. 25

1. 02

1. 32

0. 95

1. 16

1. 03

1. 13

1. 06

1. 28

0. 95

1. 24

0. 88

1. 24

0. 90

1. 32

0. 89

1. 33

0. 92

1. 31

0. 94

1. 34

0. 91

1. 33

0. 97

Lys

0. 71

0. 65

0. 72

0. 69

0. 66

0. 60

0. 70

0. 62

0. 78

0. 64

0. 84

0. 60

0. 74

0. 66

0. 72

0. 67

0. 88

0. 65

1. 19

0. 84

0. 89

0. 64

0. 97

0. 65

0. 94

0. 65

0. 90

0. 64

0. 95

0. 65

0. 92

0. 67

Met+Cys

0. 28

0. 26

0. 24

0. 23

0. 33

0. 30

0. 24

0. 21

0. 24

0. 20

0. 59

0. 42

0. 36

0. 32

0. 25

0. 23

0. 32

0. 24

0. 31

0. 22

0. 22

0. 16

0. 41

0. 27

0. 30

0. 20

0. 30

0. 22

0. 40

0. 27

0. 22

0. 16

Phe+Tyr

1. 22

1. 12

1. 24

1. 18

1. 23

1. 12

1. 38

1. 22

1. 40

1. 14

1. 54

1. 10

1. 35

1. 20

1. 26

1. 18

1. 43

1. 06

1. 57

1. 11

1. 51

1. 09

1. 66

1. 12

1. 72

1. 19

1. 65

1. 18

1. 73

1. 19

1. 55

1. 13

Thr

1. 06

0. 97

1. 07

1. 02

1. 07

0. 97

1. 14

1. 01

1. 20

0. 98

1. 28

0. 92

1. 13

1. 01

1. 07

1. 01

1. 21

0. 90

1. 27

0. 90

1. 22

0. 89

1. 25

0. 84

1. 29

0. 89

1. 24

0. 88

1. 30

0. 89

1. 26

0. 92

Val

0. 98

0. 89

1. 06

1. 01

0. 99

0. 90

1. 15

1. 01

1. 16

0. 95

1. 23

0. 88

1. 06

0. 95

1. 00

0. 94

1. 12

0. 83

1. 23

0. 87

1. 21

0. 87

1. 28

0. 86

1. 31

0. 91

1. 27

0. 91

1. 25

0. 85

1. 16

0. 85

Trp

2. 32

2. 12

1. 93

1. 84

2. 45

2. 23

2. 11

1. 87

2. 65

2. 17

3. 20

2. 29

2. 17

1. 93

2. 11

1. 98

3. 32

2. 47

3. 34

2. 36

3. 54

2. 56

3. 74

2. 52

3. 38

2. 34

3. 28

2. 35

3. 44

2. 35

3. 26

2. 38

SRC

50. 59

57. 37

47. 56

55. 76

47. 96

47. 17

56. 60

53. 74

39. 77

43. 47

35. 31

38. 26

42. 79

42. 66

43. 42

41. 22

RAA： 必需氨基酸比值 Ratio of essential amino acid； RC： 氨基酸比值系数 Ratio coefficient of amino acid； SRC： 比值系数分 Score of ratio coefficient.
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率，低 CP 种质中样本 531828-17 的 Lys 达标，可以

为培育限制性氨基酸均衡型品种提供种质基础。

以新麦草为主要饲料饲喂时，需额外关注这些氨基

酸的补充，可通过合理搭配其他饲料或补充氨基酸

添加剂解决，以保障家畜获得全面营养。

3. 2　不同新麦草种质的营养差异及其育种价值

从必需氨基酸比例（E/T、E/N）来看，高 CP 和

低 CP 种质的 E/T 和 E/N 平均值均高于理想标准，

且高于紫花苜蓿［14］，说明新麦草氨基酸组成较均衡

合理。这种均衡的氨基酸模式对于减少日粮配方

的氨基酸浪费、提高蛋白质沉积效率至关重要［29］。

运用氨基酸比值系数法评价，高 CP 种质 SRC 值多

在 50 以上，低 CP 种质波动较大，部分样本低于 40。
这反映出不同新麦草种质间氨基酸营养价值存在较大变异，高 CP 种质整体表现更优异。EAAI 值方面，高 CP
（1. 01）与低 CP 种质（1. 19）的均值均接近 1，根据相关 EAAI 值实用评价标准：EAAI>0. 95 为优质蛋白源，

0. 86<EAAI<0. 95 为良好蛋白源，0. 75<EAAI<0. 86 为可用蛋白源，EAAI<0. 75 为不适用蛋白源，所以可以

判断新麦草饲草属于优质蛋白源［30］。综合来看高蛋白新麦草种质更接近标准蛋白质，意味着其蛋白质质量更高，

在饲料应用中更具优势。

新麦草不同种质间叶片的粗蛋白含量及氨基酸组成存在明显变异，除 His和（UAA+SAA）/BAA 外，其余指

标变异系数均高于 0. 20，说明新麦草在氨基酸营养方面具有较高的改良潜力。高 CP 种质的总氨基酸含量、必需

氨基酸总量等均高于低 CP 种质，其中样本 578854-8 的总氨基酸含量和必需氨基酸含量较优。这些指标的差异

与新麦草属植物丰富的遗传多样性密切相关，张晨等［31］通过 SSR 标记分析发现，新麦草核心种质的遗传相似系

数为 0. 52~0. 89，表明不同株系在氨基酸合成相关基因的表达上存在显著分化。从氨基酸组成的均衡性来看，高

CP 种质的必需氨基酸比值系数分（SRC）多在 50 以上，高于低 CP 种质。值得注意的是，新麦草 SRC 普遍偏低的

原因是其色氨酸（tryptophan，Trp）含量普遍高于 FAO/WHO 理想标准，现阶段有关饲草氨基酸组分研究中测定

Trp 含量的相对较少，如不考虑 FAO/WHO 理想模式中的 Trp 一项，新麦草的 SRC 分数接近紫花苜蓿［14］。种质

间的风味氨基酸差异也为新麦草适口性改良提供了依据，高 CP 种质的鲜味氨基酸含量占比（平均 24. 03%）较低

CP 种质（平均 22. 32%）高了 1. 71%，推测其在放牧或加工为青贮饲料时更易被家畜接受。新麦草叶片中 Trp 含

量高，占新麦草氨基酸总量的 3. 06%，Trp 作为 5-羟色胺前体［32］，可调节动物食欲和睡眠周期，间接促进成长。此

外，高 CP 新麦草中部分种质含有一定量的 Cys，该氨基酸是合成角蛋白和牛磺酸［33］的重要原料，能促进动物的皮

毛发育［34］，相较于许多牧草中缺乏 Cys具有一定的营养优势。

4　结论

两类新麦草种质的氨基酸总量与必需氨基酸含量均存在显著差异，叶片中鉴定出 10 种药效氨基酸，总含量

超过 65%，表明其具备良好的药用开发潜力。两类种质的必需氨基酸含量大都接近或超过 FAO/WHO 模式标

准，但 Lys 与 Met+Cys 含量较低，为新麦草的主要限制性氨基酸。E/T 与 E/N 值均高于 FAO/WHO 推荐标准，

且高 CP 种质在 SRC 值与 EAAI 指数上整体优于低 CP 种质，反映其蛋白质营养价值与利用率更高。特别地，高

CP 种质“578854-8”与低 CP 种质“531828-17”表现突出，氨基酸含量丰富、比例均衡，可作为新麦草品质遗传改良

与专用品种培育的核心材料。综上，新麦草叶片氨基酸种类齐全、配比合理、营养价值高，是一种值得深度开发的

优质蛋白饲草资源，研究结果为其在动物日粮中的科学利用及遗传育种提供了理论依据。

表 6　不同新麦草种质必需氨基酸指数比较

Table 6　 Comparison of essential amino acid index of different 
P. juncea germplasms

H

502572-1

502573-1

502576-11

565060-7

565051-6

578854-8

578854-12

578854-19

EAAI

0. 95

0. 92

0. 97

0. 97

1. 05

1. 25

1. 01

0. 94

L

619483-7

531828-17

565052-20

565052-28

531828-1

619483-19

531828-7

531828-9

EAAI

1. 14

1. 21

1. 11

1. 26

1. 21

1. 18

1. 26

1. 12

EAAI： 必需氨基酸指数 Essential amino acid index.
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