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绿豆衣、大蒜皮、茄子皮与玉米秸秆青贮料、
精料间饲料组合效应研究

袁玖
（甘肃农业大学动物科学技术学院，甘肃  兰州  730070）

摘要：为了测定 3 种蔬菜尾菜分别与玉米秸秆青贮料、精料间最优组合效应（AE），本研究采用单因子试验设计，利

用体外产气法，首先将绿豆衣、大蒜皮、茄子皮分别与玉米秸秆青贮料 100∶0、75∶25、50∶50、25∶75、0∶100 下发酵，筛

选出 3 种尾菜与青贮的最佳组合效应配比；然后，以此最佳配比作为一种混合粗饲料与商品精料按 0∶100、50∶50、
60∶40、70∶30、80∶20、100∶0 配比发酵培养。记录 0、2、4、6、9、12、24、36、48、72 h 的产气量，按照一个指数方程式分

析计算出快速产气量、缓慢产气量、潜在产气量及产气速度常数。利用 72 h 产气量和各组合的加权估算值计算出产

气量的组合效应值。结果表明：绿豆衣∶青贮为 25∶75、大蒜皮∶青贮 75∶25、茄子皮∶青贮 50∶50 时，饲料组合效应值

极显著或显著高于（P<0. 01 或 P<0. 05）其他两个配比组。3 种混合粗饲料（即绿豆衣∶青贮=25∶75，大蒜皮∶青

贮=75∶25，茄子皮∶青贮=50∶50）与精料不同配比发酵后结果表明，绿豆衣的快速产气量（a）、48 和 72 h 产气量的

AE，70∶30 组均显著高于 80∶20、60∶40、50∶50 组（P<0. 05）。大蒜皮的缓慢产气量（b）、潜在产气量（a+b），60∶40、
0∶100 组分别显著、极显著高于 100∶0、80∶20、50∶50 组（P<0. 05，P<0. 01）；大蒜皮 48、72 h 产气量的 AE，60∶40 组

显著高于其他 3 组（P<0. 05）。茄子皮的 a 值，48、72 h 产气量的 AE，80∶20 组分别极显著、显著高于其他 3 组（P<
0. 01，P<0. 05）。当绿豆衣∶玉米秸秆青贮料∶精料=17. 5∶52. 5∶30. 0、大蒜皮∶玉米秸秆青贮料∶精料= 45∶15∶40、
茄子皮∶玉米秸秆青贮料∶精料=40∶40∶20 时，饲粮的组合效应值最大。3 种配比饲喂动物后对生产性能的影响，还

需动物饲养试验进行验证。
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A study of the feed associative effects of mung bean， garlic and eggplant peels when 
combined with maize straw silage and feed concentrate
YUAN Jiu
College of Animal Science and Technology， Gansu Agricultural University， Lanzhou 730070， China

Abstract： This research used in vitro gas production （GP） when feed samples were incubated with rumen fluid of 
donor Han sheep， to explore the optimal associative effects （AE） when mixing maize （Zea mays） straw silage， feed 
concentrate， and commercial waste and peel of one of three different vegetables： mung bean （Vigna radiata）， garlic 
（Allium sativum）， or eggplant （Solanum melongena）.  First， the different vegetable wastes were screened as 
mixtures with maize straw silage at ratios of 100∶0， 75∶25， 50∶50， 25∶75， 0∶100.  For each vegetable waste， the 
maize straw silage mixture with the best AE was regarded as a mixed roughage that was combined with a commercial 
concentrate at ratios of 0∶100， 50∶50， 60∶40， 70∶30， 80∶20， 100∶0.  The GP was recorded at 0， 2， 4， 6， 9， 12， 
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24， 36， 48， 72 hours.  From exponential curve fitting of the GP time series data， the fast GP， slow GP， and an 
exponential GP constant were calculated.  The GP72h and weighted estimated values of each combination were used to 
calculate the value of AE of GP.  The results showed that the AE value were significantly or extremely significantly 
higher （P<0. 01， P<0. 05） than the other two groups when peel of mung bean， garlic or eggplant was combined 
with maize straw silage at ratios of 25∶75， 75∶25， 50∶50， respectively.  When these three mixed roughages were 
combined with concentrate at different ratios， for the 25∶75 mung bean waste： maize straw silage it was found that 
the fast GP， the AE of GP at 48 and 72 hours of 70∶30 ratio were significantly higher than 80∶20， 60∶40， 50∶50 
groups （P<0. 05）.  For the 75∶25 garlic peel∶maize silage mixed roughage， the slow GP and potential GP of the 60∶
40， 0∶100 concentrate groups were significantly or extremely significantly higher than 100∶0， 80∶20 and 50∶50 
groups （P<0. 05， P<0. 01）.  Also， the AE value of GP at 48 and 72 hours of 60∶40 concentrate mixture of garlic 
peel mixed roughage were significantly higher than the other three groups （P<0. 05）.  For the eggplant peel mixed 
roughage， the 80∶20 mixture with concentrate had a significantly higher fast GP and AE value of GP at 48 and 72 
hours than the other three groups （P<0. 01， P<0. 05）.  In summary， optimal dietary AE was obtained with a 17. 5∶
52. 5∶30. 0 ratio of mung bean peel∶corn straw silage∶concentrate； with a 45∶15∶40 ratio of garlic peel∶corn straw 
silage∶concentrate； and with a 40∶40∶20 mixture of eggplant peel∶corn straw silage∶concentrate.  However， a caveat 
is that these in vitro results still need to be validated by animal feeding experiments to confirm that they hold good for 
predicting the performance of animals.
Key words： mung bean peel； garlic peel； eggplant peel； corn straw silage； concentrate； associative effects； in vitro 
gas production method

我国是世界第一蔬菜生产消费国。2020 年我国蔬菜产量约 7. 5 亿 t，蔬菜尾菜产量约 1. 5 亿~5. 0 亿 t［1-2］。蔬

菜秸秆富含维生素等有机养分，随意丢弃发生腐烂，会造成严重的环境污染及资源浪费。目前，我国对蔬菜副产

物资源化利用的效率很低，饲料化利用是重要的途径之一。茄子（Solanum melongena）皮集中了绝大部分花青素

和类黄酮［3］。绿豆（Vigna radiata）衣（生绿豆芽时漂洗出的绿豆皮）含有鞣质、香豆素、生物碱、植物甾醇、皂苷，

以及黄酮类等高效抗氧化成分，绿豆皮含 21 种无机元素，磷含量最高［4］。大蒜（Allium sativum）有抗菌、抗氧化、

增强机体免疫力、促进脂肪代谢、健胃和促生长等功能，其副产物大蒜皮和大蒜秸秆也具有类似功效，其在猪、鸡、

反刍、水产养殖饲喂的试验报道很多［5］。大蒜皮富含大蒜素，具杀菌消炎作用，在高温高湿季节喂养大蒜皮可有

效防治腹泻等肠道疾病，替代化学药物，增进动物生长，提高羊、兔等成活率［6］。

添加 15% 大蒜皮能提高黑山羊羔羊免疫力及抗氧化功能［6］。茄子皮中含有花青素、类黄酮和酚酸，有很强的

抗氧化能力。用茄子皮、干制草坪草饲喂 2. 0~2. 5 岁奶山羊发现，日增重和产奶量比精料+干制草坪草组提高

了 47. 9% 和 67. 0%［7］。绿豆衣富含黄酮类物质，含总膳食纤维 65. 85%，其中不可溶性占比 93. 8%。绿豆衣、扁

豆（Lablab purpureus）衣 、蚕 豆（Vicia faba）花 、西 瓜（Citrullus lanatus）皮 、南 瓜（Semen cucurbitae）、冬 瓜

（Benincasa hispida）等可作为动物夏季清热防暑的饲料［8］。张继等［9］将高山娃娃菜（Brassica pekinensis var.  

minus）秸秆与麸皮、微生物菌剂混合发酵，制得优质蛋白饲料。Partovi 等［10］发现，西兰花（Brassica capitate var.  

italica）副产物与麦（Triticum aestivum）秸按 69∶31 混贮饲喂法山德羔羊，对生产性能、血液生化指标、瘤胃发酵参

数没有影响。苹果（Malus domestica）渣和小麦秸的混合青贮与全株玉米（Zea mays）青贮的混合比例为 40∶60 时

组合效应最大，效果最好［11］。油菜（Brassica napus）秆∶玉米∶豆粕为 55∶30∶15 时能氮比例较为合理，瘤胃发酵效

率最高［12］。

饲料间的组合效应（associative effective，AE）是指来自不同饲料组合的营养、非营养及抗营养物质之间互相

作用的效应［13］，该效应在反刍动物饲料中尤为明显。国内外关于饲料间 AE 的研究大多通过体外产气法，用发酵

所得指标评估 AE［14］。Menke 等［15］发现气体的产量与机体内有机物的消化率密切相关，体外产气法被广泛应用于
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测定饲料间 AE。玉米秸秆青贮料由于其易消化、适口性好、保存期长，成为牛羊等反刍动物养殖中最常见的粗

饲料［16］。本研究旨在将 3 种蔬菜尾菜（绿豆衣、大蒜皮、茄子皮）分别与青贮玉米秸秆不同配比组合后体外发酵产

气，筛选出最佳效应组合，并以此组合为混合粗饲料，再与精料不同配比开展产气试验，获得 3 种蔬菜尾菜分别与

玉米秸秆青贮料、精料间的最优配比。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

本试验于 2022 年 5 月在甘肃农业大学动物科学训练中心开展。绿豆衣、大蒜皮、茄子皮均来源于兰州市安宁

区桃海市场；玉米秸秆青贮料采集于甘肃农业大学动物医院；精料补充料购于兰州联邦饲料有限公司。精料补充

料配方组成：玉米 84. 70%、豆粕 7. 35%、棉籽粕 3. 75%、食盐 1. 70%、预混料 2. 50%。

1. 2　试验设计

3 种蔬菜尾菜（绿豆衣、大蒜皮、茄子皮）分别与玉米秸秆青贮料在 0∶100、25∶75、50∶50、75∶25、100∶0 配比下

开展体外发酵试验，筛选出 3 种尾菜与玉米秸秆青贮料的最佳饲料组合配比。再将此最佳配比组合作为一种混

合粗饲料，与精料补充料按 0∶100、50∶50、60∶40、70∶30、80∶20、100∶0 配比开展体外培养，最终获得 3 种尾菜、玉米

秸秆青贮料、精料间最优组合。

1. 3　试验方法

1. 3. 1　瘤胃液供体动物及采集　  试验羊为体重（35±5） kg 的青年小尾寒羊，饲喂的饲粮精粗比为小麦秸秆∶ 
精料补充料=6. 5∶3. 5。每日饲喂 2 次，自由饮水。早饲前采集 3 只实施了瘤胃切开术绵羊的瘤胃内容物，4 层纱

布迅速过滤，混合后收集到预热至 39 ℃的收集瓶中，39 ℃恒温保存，持续通入 CO2，待用。

1. 3. 2　体外培养体系　  人工瘤胃缓冲液采用 Menke 等［17］的方法配制。配方：400 mL 蒸馏水+A 溶液 0. 1 
mL+B 溶液 200 mL+C 溶液 200 mL+D 溶液 1. 0 mL。在容器中依次加入上述溶液，置于 39 ℃恒温水浴锅中，

持续通入 CO2饱和，加入 E 溶液 40 mL，继续通入 CO2，等待溶液由淡蓝色转变至无色，停止通入 CO2。最后，将采

集的瘤胃液和人工瘤胃缓冲液按照 1∶2 体积比混合均匀，作为微生物培养液。其中，A、B、C、D、E 溶液的具体配

方为：A：微量元素溶液［氯化钙（13. 2 g）、氯化锰（10. 0 g）、氯化钴（1. 0 g）、氯化铁（8 g），溶解定容至 1000 mL］；

B：缓冲溶液［碳酸氢铵（4. 0 g）、碳酸氢钠（35 g），溶解定容至 1000 mL］；C：常量元素溶液［磷酸氢二钠（无水，5. 7 
g）、磷酸二氢钾（无水，6. 2 g）、硫酸镁（0. 6 g），溶解定容至 1000 mL］；D：指示剂溶液［100 mg 刃天青，溶解定容至

100 mL］；E：还原剂溶液［4. 0 mL 氢氧化钠（4%）、硫化钠（0. 625 g），定容至 100 mL（现配现用）］。

1. 3. 3　体外培养程序　  依据各饲料配比，准确称取 200 mg（干物质 dry matter， DM 基础）饲料样品，装入尼龙

袋（口径 3 cm×5 cm），尼龙绳扎紧袋口，置于玻璃产气管。将 30 mL 微生物培养液（10 mL 瘤胃液+20 mL 人工

唾液）加入产气管底部，继续通入 CO2饱和。将产气管倒置，排除管中气体。将 5 cm 长乳胶管套在产气管前端，

翻折乳胶管，铁夹固定，确保不漏气。产气管尖端朝下，读取产气管活塞所在位置刻度读数（mL），作为 0 h 初始培

养时产气量（GP0h）并记录。在恒温水浴锅（SHA-C 水浴恒温振荡器，江苏）上放置带有圆孔的有机玻璃支架，将

产气管放入圆孔中，防止侧翻。培养全过程，保持水浴锅始终在（39. 0±0. 5） ℃，且产气管内培养液液面高度低

于水浴锅水面高度。在培养 2、4、6、9、12、24、36、48、72 h 时，分别读数并记录产气量（gas production，GP）。同时，

培养 3 个空白对照管，并记录各时间点产气量，消除培养装置系统误差。每次读数结束后，双手手掌相对，夹住产

气管，前后滚动数次，模拟瘤胃蠕动。各产气管在不同时间点的 GP=该时间点实际 GP 读数-对应时间点空白

管 GP。

1. 4　测定项目和方法

1. 4. 1　体外产气量　  测定上述 9 个时间点 GP。

GPt = 200 ×(V t - V 0 ) /W
式中：GPt指 t时刻样品的产气量（mL）；t为开始发酵后的某一具体时间（h）；Vt指经发酵 t h 后产气管的刻度读数；

V0指刚开始进行样品培养时空白产气管的原始刻度读数 GP0h；W 为样品干物质重量（mg）。
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1. 4. 2　产气参数　  采用“fit curve”软件（MLP；Lawes Agricultural Trust），将各配比组合在上述 9 个时间点的

GP 代入 Фrskov 等［18］的产气模型公式：

GP = a + b ( 1 - e-ct )
式中：a 代表快速产气量（mL）；b 代表缓慢产气量（mL）；c 代表 b 的产气速度常数（%·h-1）；t代表发酵开始后某一

具体时间（h）。

1. 4. 3　组合效应　  
组合效应 = (实测值 - 加权估算值 )× 100/加权估算值

式中：实测值为产气管中实际测定的各配比组合样品产气量（mL）；加权估算值为尾菜的实测产气量×尾菜所占

配比（%）+玉米秸秆青贮料实测产气量×玉米秸秆青贮料配比（%）+精料实测产气量×精料配比（%）。

1. 5　统计分析

试验数据用 Excel 2016 记录并整理，采用 SPSS 20. 0 软件中 ANOVA 模块进行单因素方差分析。差异显著

性采用 Duncan’s法多重比较，P<0. 05 为差异显著，P<0. 01 为差异极显著，P>0. 05 为差异不显著。

2　结果与分析

2. 1　尾菜与玉米秸秆青贮料不同配比发酵后的产气量

在绿豆衣中，0∶100 组的 GP12h、GP24h、GP48h和 GP72h显著或极显著低于其他 4 组（P<0. 05 或 P<0. 01，表 1）；大

蒜皮中，75∶25 组 24~72 h 的产气量极显著高于其他各组（P<0. 01）；茄子皮中，0∶100 和 25∶75 组的各时间点产气

量极显著低于其他 3 组（P<0. 01）。

2. 2　尾菜与玉米秸秆青贮料不同配比发酵后的产气参数及 pH
青贮单独培养（0∶100）组快速产气量（a）在绿豆衣、大蒜皮、茄子皮中均为负值，说明玉米秸秆青贮料单独发

酵，存在产气滞后现象，3 种尾菜其他配比组的 a 值均为正值（表 2）。大蒜皮 75∶25 组缓慢产气量（b）极显著高于

其他 4 组（P<0. 01）。大蒜皮、茄子皮的缓慢产气常数（c）在 0∶100 组极显著高于其他组（P<0. 01），绿豆衣的 c 在
0∶100 和 25∶75 组显著高于其他 3 组（P<0. 05）。绿豆衣、茄子皮青贮单独培养（0∶100）组潜在产气量（a+b）极显

表 1　尾菜与玉米秸秆青贮料不同配比培养后各时间点产气量

Table 1　Gas production at different time points after in vitro cultivation of vegetable waste and corn straw silage with different 
ratios （mL）

类型 Type

绿豆衣∶青贮

MBP∶CSS

大蒜皮∶青贮

Garlic peel∶CSS

茄子皮∶青贮

EP∶CSS

TP （h）

12

24

48

72

12

24

48

72

12

24

48

72

0∶100

10. 25±2. 42b

15. 55±1. 95b

19. 75±3. 02b

22. 00±2. 70B

10. 25±2. 42c

15. 55±1. 95C

19. 75±3. 02C

22. 00±2. 70C

10. 25±2. 42C

15. 55±1. 95C

19. 75±3. 02C

22. 00±2. 70C

25∶75

30. 50±2. 94a

37. 00±3. 49a

39. 00±3. 90a

49. 00±2. 83A

28. 00±2. 83a

28. 00±2. 83B

32. 00±1. 41B

39. 00±1. 41B

20. 17±3. 65B

23. 00±3. 50B

26. 50±2. 27B

28. 50±2. 59B

50∶50

29. 50±3. 54a

33. 00±2. 83a

38. 00±1. 41a

44. 00±1. 41A

22. 50±3. 60ab

26. 75±2. 60B

29. 75±0. 35B

29. 75±0. 35C

35. 33±2. 31A

35. 33±2. 31A

37. 67±1. 60A

41. 17±0. 76A

75∶25

32. 00±2. 83a

33. 00±1. 41a

36. 00±2. 83a

44. 00±2. 66A

25. 50±0. 71ab

38. 00±2. 83A

54. 25±0. 35A

59. 25±3. 01A

34. 00±1. 00A

39. 33±3. 51A

43. 50±2. 09A

47. 33±3. 50A

100∶0

32. 50±0. 71a

35. 00±1. 41a

40. 00±0. 80a

47. 00±2. 83A

12. 25±1. 06bc

14. 25±1. 77C

15. 50±2. 12C

15. 50±2. 12D

35. 00±1. 41A

42. 75±3. 30A

47. 50±3. 78A

50. 50±3. 54A

P

0. 017

0. 017

0. 013

0. 001

0. 023

<0. 001

<0. 001

<0. 001

<0. 001

0. 001

<0. 001

<0. 001

同行不同小写字母表示差异显著（P<0. 05），不同大写字母表示差异极显著（P<0. 01）。Different lowercase letters in the same row mean significant 
difference at 0. 05 level， different capital letters indicate extremely significant difference in 0. 01 level.  TP： 时间点 Time points； CSS： 玉米秸秆青贮料

Corn straw silage； MBP： 绿豆衣 Peel of mung bean； EP： 茄子皮 Eggplant peel.  下同 The same below.
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著低于其他组（P<0. 01），大蒜皮 0∶100 和 100∶0 组潜在产气量极显著低于其他 3 组（P<0. 01）。绿豆衣、茄子皮

青贮单独培养（0∶100）组的 pH 极显著高于其他组（P<0. 01），大蒜皮青贮单独培养（0∶100）组 pH 显著高于 25∶75
和 75∶25 组（P<0. 05）。

2. 3　尾菜与玉米秸秆青贮料不同配比发酵的饲料组合效应

在 25∶75、50∶50、75∶25 这 3 种配比组合中，12、24、48、72 h 产气量的组合效应值（AE）表现为：绿豆衣在 25∶75
组显著或极显著高于其他 2 组（P<0. 05，P<0. 01），大蒜皮在 75∶25 组显著或极显著高于其他 2 组（P<0. 05，P<
0. 01），茄子皮在 50∶50 组显著高于其他 2 组（P<0. 05，表 3）。

前期产气试验得出，当绿豆衣∶青贮 25∶75、大蒜皮∶青贮 75∶25、茄子皮∶青贮 50∶50 时，产气量及组合效应值

最高。将这 3 种比例作为混合粗饲料与精料再次配比开展后期产气试验。因此，本研究之后的“混合粗料”分别

指绿豆衣∶青贮 25∶75、大蒜皮∶青贮 75∶25、茄子皮∶青贮 50∶50。
2. 4　尾菜混合粗料与精料不同配比发酵的产气量

绿豆衣 GP12h，70∶30、60∶40、50∶50、0∶100 组显著高于 80∶20、100∶0 组（P<0. 05，表 4）；GP24h、GP48h，70∶30、0∶
100 组显著或极显著高于 80∶20、100∶0 组（P<0. 05，P<0. 01）；GP48h和 GP72h，70∶30、50∶50、0∶100 组显著高于 80∶
20、60∶40、100∶0 组（P<0. 05）。大蒜皮 GP12h，0∶100 组显著高于 60∶40、100∶0 组（P<0. 05）；80∶20、70∶30、50∶50
组显著高于 100∶0 组（P<0. 05）；GP24h、GP48h，100∶0 组显著低于其他 5 组（P<0. 05）；GP72h，60∶40、0∶100 组极显著

高于 80∶20、50∶50、100∶0 组（P<0. 01）。茄子皮 4 个时间点的产气量，各组间均无显著差异（P>0. 05）。

表 2　尾菜与玉米秸秆青贮料不同配比培养后的产气参数和 pH
Table 2　Gas production parameters and pH after in vitro cultivation of vegetable waste and corn straw silage with different ratios

类型

Type

绿豆衣∶青贮

MBP∶CSS

大蒜皮∶青贮

Garlic peel∶CSS

茄子皮∶青贮

EP∶CSS

配比

Ratio

0∶100

25∶75

50∶50

75∶25

100∶0

P

0∶100

25∶75

50∶50

75∶25

100∶0

P

0∶100

25∶75

50∶50

75∶25

100∶0

P

快速产气部分

Rapid GP （a， mL）

-1. 96±0. 29B

28. 30±3. 15A

27. 85±3. 70A

30. 48±2. 18A

30. 83±0. 47A

0. 0020

-6. 85±0. 99c

20. 53±3. 00ab

26. 65±3. 23a

5. 38±1. 78bc

1. 25±0. 72c

0. 0210

-6. 85±0. 99C

20. 66±2. 09B

34. 56±2. 60A

30. 39±1. 05A

30. 53±0. 01A

<0. 0001

缓慢产气部分

Slow GP （b， mL）

17. 33±4. 52a

43. 92±5. 19a

30. 86±0. 51a

37. 10±4. 24a

33. 37±4. 93a

0. 2520

8. 35±3. 19B

27. 75±4. 74B

26. 17±5. 42B

60. 78±6. 62A

13. 68±4. 90B

0. 0060

17. 33±1. 51a

21. 33±2. 63a

27. 63±1. 09a

20. 48±3. 56a

30. 99±3. 98a

0. 1650

缓慢产气常数

Constant of b （c， %·h-1）

0. 4549±0. 0095a

0. 3144±0. 0065a

0. 0009±0. 0003b

0. 0006±0. 0001b

0. 0006±0. 0001b

0. 0270

0. 4502±0. 0573A

0. 0005±0. 0002B

0. 0139±0. 0019B

0. 0355±0. 0150B

0. 0454±0. 0285B

0. 0060

0. 4502±0. 0574A

0. 0159±0. 0016B

0. 0003±0. 0001B

0. 0213±0. 0021B

0. 0146±0. 0018B

<0. 0001

潜在产气部分

Potential GP （a+b， mL）

11. 00±3. 78B

72. 22±4. 03A

58. 71±4. 23A

67. 57±5. 42A

63. 13±3. 90A

0. 0080

5. 69±0. 73B

48. 28±5. 74A

52. 81±4. 65A

55. 42±3. 35A

14. 93±2. 32B

0. 0080

10. 99±3. 78C

36. 83±4. 48B

62. 19±2. 02A

48. 18±4. 57B

61. 52±4. 99A

<0. 0001

pH

6. 63±0. 04A

5. 98±0. 15B

6. 06±0. 10B

6. 09±0. 03B

5. 98±0. 07B

<0. 0001

6. 61±0. 01a

6. 02±0. 04b

6. 23±0. 32ab

6. 01±0. 11b

6. 33±0. 21ab

0. 0390

6. 63±0. 04A

6. 08±0. 06C

5. 93±0. 07D

5. 96±0. 08CD

6. 28±0. 05B

<0. 0001

GP： gas production. 不同小写字母表示同一类型饲料原料不同配比间差异显著（P<0. 05），不同大写字母表示其差异极显著（P<0. 01）。下同。

The different lowercase letters mean significant differences among different ratios of the same type feedstuff at 0. 05 level， different capital letters indicate 
extremely significant difference in 0. 01 level.  The same below.
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2. 5　尾菜混合粗料与精料不同配比发酵的产气参数和 pH
混合粗饲料和精料在不同配比下，绿豆衣 a 值，70∶30 组显著高于其他各组（P<0. 05，表 5）。大蒜皮 b 值，60∶

40、0∶100 组显著高于 100∶0、80∶20、50∶50 组（P<0. 05）；大蒜皮（a+b）值，60∶40 组极显著高于 100∶0、80∶20、50∶
50 组（P<0. 01）。茄子皮 a值，80∶20 组极显著高于其他各组（P<0. 01）。

2. 6　尾菜混合粗料与精料不同配比发酵的饲料组合效应

不同配比下混合粗料与精料的组合效应，绿豆衣 48、72 h 的 AE，在 70∶30 组显著高于 80∶20、60∶40、50∶50 组

（P<0. 05，表 6）。大蒜皮 48、72 h 的 AE，60∶40 组显著高于其他 3 组（P<0. 05）。茄子皮 48、72 h 的 AE，80∶20 组

显著高于其他 3 组（P<0. 05）。

表 3　尾菜与玉米秸秆青贮料不同配比体外产气后的饲料组合效应

Table 3　Associative effects after in vitro cultivation of vegetable waste and corn straw silage with different ratios （%）

类型 Type

绿豆衣∶青贮

MBP∶CSS

大蒜皮∶青贮

Garlic peel∶CSS

茄子皮∶青贮

EP∶CSS

TP （h）

12

24

48

72

12

24

48

72

12

24

48

72

25∶75

115. 23±8. 55a

165. 07±9. 79A

145. 02±10. 20A

178. 67±6. 09A

76. 54±7. 94b

65. 26±4. 77B

77. 04±3. 48B

88. 89±5. 02B

64. 67±6. 15b

70. 69±7. 07b

80. 63±5. 54ab

73. 60±5. 83b

50∶50

75. 95±8. 69b

67. 09±4. 32B

66. 42±6. 19B

68. 15±5. 40B

92. 14±7. 92ab

76. 27±6. 70B

65. 28±1. 96B

67. 33±1. 08B

93. 31±9. 65a

89. 60±8. 09a

94. 96±7. 04a

92. 73±3. 20a

75∶25

31. 73±6. 64b

29. 20±5. 53B

21. 01±4. 51B

26. 62±5. 28B

119. 48±5. 04a

135. 09±10. 79A

141. 11±1. 57A

148. 89±11. 36A

45. 97±4. 29b

56. 44±8. 22b

53. 78±5. 94b

64. 80±6. 20b

P

0. 015

0. 008

0. 003

0. 006

0. 024

0. 003

0. 002

0. 007

0. 033

0. 041

0. 036

0. 045

表 4　混合粗饲料与精料不同配比下体外培养后各时间点的产气量

Table 4　Gas production at different time points after in vitro cultivation of different ratios of mixed roughage and concentrate 
（mL）

类型 Type

绿豆衣混合粗料∶

精料 MR of MBP∶
concentrate

大蒜皮混合粗料∶

精料 MR of garlic 
peel∶concentrate

茄子皮混合粗料∶

精料 MR of EP∶
concentrate

TP （h）

12

24

48

72

12

24

48

72

12

24

48

72

100∶0

5. 60±3. 39b

6. 10±4. 10B

23. 00±0. 00b

32. 25±3. 08b

4. 25±1. 60c

6. 00±2. 12b

6. 50±1. 41b

8. 50±1. 41C

19. 50±0. 50a

40. 50±1. 41a

44. 75±0. 35a

47. 25±0. 35a

80∶20

5. 75±1. 06b

9. 25±3. 89B

17. 50±3. 54b

35. 00±3. 34b

17. 75±0. 35ab

31. 25±1. 77a

31. 50±1. 41a

32. 25±1. 06B

16. 50±2. 12a

30. 75±5. 20a

48. 75±6. 05a

50. 25±6. 17a

70∶30

16. 75±1. 06a

34. 25±2. 83A

49. 75±3. 18a

52. 25±5. 03a

17. 50±2. 12ab

33. 50±0. 71a

38. 50±7. 78a

42. 70±3. 18AB

18. 50±5. 47a

38. 50±7. 36a

43. 00±8. 25a

43. 50±7. 33a

60∶40

12. 00±2. 12a

20. 00±3. 54AB

26. 25±4. 60b

34. 50±3. 07b

10. 25±0. 35bc

29. 75±1. 77a

45. 25±3. 89a

53. 00±4. 95A

16. 00±4. 24a

42. 50±2. 12a

50. 75±8. 25a

51. 50±9. 19a

50∶50

11. 00±4. 24a

25. 25±5. 30AB

41. 75±5. 96a

48. 50±2. 12a

15. 75±3. 89ab

26. 50±7. 67a

29. 50±4. 14a

31. 25±4. 50B

14. 50±6. 36a

27. 50±17. 68a

45. 75±10. 96a

49. 75±9. 55a

0∶100

15. 00±0. 71a

36. 25±3. 30A

46. 75±4. 72a

51. 50±2. 02a

18. 75±4. 60a

41. 75±6. 01a

49. 00±5. 90a

50. 75±7. 42A

13. 83±2. 08a

34. 50±4. 82a

46. 67±7. 93a

47. 00±7. 49a

P

0. 014

0. 003

0. 016

0. 041

0. 023

0. 041

0. 015

0. 005

0. 408

0. 662

0. 997

0. 998

MR： 混合粗料 Mixed roughage.  尾菜混合粗料中，分别指绿豆衣∶青贮为 25∶75、大蒜皮∶青贮为 75∶25、茄子皮∶青贮为 50∶50。 In the mixed 
roughage of vegetable waste， respectively refers to the ratio of 25∶75 for mung bean coat∶silage， 75∶25 for garlic peel∶silage， and 50∶50 for eggplant 
peel∶silage.  下同 The same below.
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综合混合粗饲料的实际构成，“绿豆衣混合粗料”是绿豆衣∶青贮 25∶75，“大蒜皮混合粗料”是大蒜皮∶青贮为

75∶25，“茄子皮混合粗料”是茄子皮∶青贮 50∶50。因此，当绿豆衣∶青贮∶精料=17. 5∶52. 5∶30. 0，大蒜皮∶青贮∶

精料=45∶15∶40，茄子皮∶青贮∶精料= 40∶40∶20 时，饲粮的组合效应值最大。

表 5　混合粗饲料与精料不同配比体外培养后的产气参数和 pH
Table 5　Gas production parameters and pH after in vitro cultivation of different ratios of mixed roughage and concentrate

类型

Type

绿豆衣混合粗料∶精料

MR of MBP∶concen⁃
trate

大蒜皮混合粗料∶精料

MR of garlic peel∶con⁃
centrate

茄子皮混合粗料∶精料

MR of EP∶concentrate

配比

Ratio

100∶0

80∶20

70∶30

60∶40

50∶50

0∶100

P

100∶0

80∶20

70∶30

60∶40

50∶50

0∶100

P

100∶0

80∶20

70∶30

60∶40

50∶50

0∶100

P

快速产气部分

Rapid GP （a， mL）

3. 20±0. 00b

-2. 52±0. 53b

9. 60±6. 82a

2. 51±0. 13b

-3. 35±0. 08b

-5. 05±0. 16b

0. 031

-1. 12±0. 46a

-3. 12±0. 95a

-1. 44±1. 05a

-0. 06±0. 02a

-1. 03±0. 54a

-6. 63±1. 05a

0. 123

-4. 87±0. 55CD

3. 63±3. 12A

-3. 62±2. 37BC

-7. 07±2. 60D

-1. 81±0. 51B

-6. 06±0. 89CD

0. 009

缓慢产气部分

Slow GP （b， mL）

28. 99±7. 27a

32. 39±8. 73a

54. 29±9. 42a

40. 81±2. 16a

57. 40±6. 71a

62. 87±3. 60a

0. 650

7. 24±0. 19c

33. 24±0. 24bc

45. 81±5. 08ab

61. 53±7. 52a

33. 28±7. 24bc

60. 54±8. 71a

0. 013

52. 00±0. 06a

53. 56±7. 47a

48. 29±8. 23a

60. 52±8. 86a

59. 67±1. 39a

55. 60±7. 84a

0. 991

缓慢产气常数

Constant of b （c， %·h-1）

0. 0755±0. 0512a

0. 0022±0. 0018a

0. 0049±0. 0007a

0. 0162±0. 0025a

0. 0203±0. 0157a

0. 0447±0. 0122a

0. 217

0. 0358±0. 0134a

0. 0723±0. 0057a

0. 0508±0. 0053a

0. 0506±0. 0052a

0. 0539±0. 0146a

0. 0543±0. 0129a

0. 085

0. 0621±0. 0022a

0. 0362±0. 0050a

0. 0622±0. 0030a

0. 0581±0. 0133a

0. 0284±0. 0204a

0. 0485±0. 0132a

0. 084

潜在产气部分

Potential GP （a+b， mL）

18. 81±8. 58a

36. 98±7. 02a

58. 93±9. 94a

42. 82±8. 60a

55. 40±8. 71a

57. 06±6. 35a

0. 464

6. 12±0. 23C

33. 13±1. 20B

44. 37±4. 04AB

57. 58±8. 44A

32. 25±6. 69B

54. 91±8. 65AB

0. 007

47. 14±0. 49a

52. 86±5. 34a

44. 67±6. 47a

53. 45±5. 25a

57. 85±1. 90a

49. 53±5. 97a

0. 979

pH

5. 99±0. 04a

5. 98±0. 15a

6. 06±0. 10a

6. 09±0. 03a

5. 98±0. 07a

6. 02±0. 02a

0. 544

6. 03±0. 04a

6. 08±0. 06a

6. 03±0. 01a

6. 03±0. 10a

6. 02±0. 01a

6. 03±0. 40a

0. 284

5. 99±0. 01a

5. 99±0. 01a

6. 02±0. 01a

6. 01±0. 02a

5. 99±0. 11a

6. 10±0. 08a

0. 331

表 6　混合粗饲料与精料不同配比体外产气后的饲料组合效应

Table 6　Associative effects after in vitro cultivation of different ratios of mixed roughage and concentrate （%）

类型 Type

绿豆衣混合粗料∶精料

MR of MBP∶concentrate

大蒜皮混合粗料∶精料

MR of garlic peel∶concentrate

茄子皮混合粗料∶精料

MR of EP∶concentrate

TP （h）

12

24

48

72

12

24

48

72

12

24

48

72

80∶20

-4. 29±1. 65a

-0. 54±0. 82a

17. 98±3. 84b

21. 57±7. 30b

18. 47±2. 36a

37. 77±4. 79a

13. 31±4. 09b

14. 56±3. 77c

14. 34±3. 55a

20. 76±4. 24a

59. 46±5. 50a

69. 77±4. 83a

70∶30

52. 19±7. 63a

42. 45±2. 72a

69. 97±7. 28a

76. 17±7. 13a

13. 24±3. 73a

33. 64±2. 82a

26. 44±5. 54b

38. 01±10. 27b

3. 93±1. 27a

11. 97±3. 35a

7. 19±4. 27b

2. 30±1. 43c

60∶40

48. 22±5. 74a

28. 21±4. 66a

30. 32±2. 89b

27. 94±3. 22b

35. 63±2. 22a

38. 38±6. 44a

56. 71±6. 75a

66. 80±7. 64a

7. 16±4. 61a

23. 55±4. 17a

25. 00±5. 20b

31. 82±3. 90b

50∶50

38. 39±3. 43a

34. 67±5. 28a

27. 19±4. 08b

30. 53±4. 01b

18. 82±4. 98a

31. 67±2. 82a

5. 00±0. 28b

10. 25±4. 16c

10. 25±3. 53a

16. 22±4. 36a

12. 58±3. 24b

26. 97±4. 45b

P

0. 061

0. 668

0. 029

0. 018

0. 058

0. 068

0. 035

0. 022

0. 579

0. 067

0. 030

0. 021

179



Vol. 34，No. 9ACTA PRATACULTURAE SINICA（2025）

3　讨论

蔬菜废弃物（尾菜）含水量大，易腐烂，不宜直接饲养牲畜。因此，将尾菜（水分高、纤维低）和秸秆（水分低、纤

维高）混合青贮，二者互相耦合，形成互补。将大宗蔬菜尾菜［白菜（Brassica pekinensis）、甘蓝（Brassica oleracea）、

芹菜（Apium graveolens）、青笋（Brassica rapa var.  chinensis）、花椰菜（Brassica oleracea var.  botrytis）等］与我国主

要粮食农作物秸秆［稻（Oryza sativa）草、小麦、玉米等］混合青贮，研究其最佳组合效应配比，经过饲养试验验证

后，应用于动物养殖实践中，替代常规性饲料资源，以达到降本增效、保护生态环境的效果。本研究开展了两期产

气试验，筛选出了绿豆衣、大蒜皮、茄子皮与玉米秸秆青贮料、精料间的最佳组合效应配比。

尾菜的青贮发酵是通过乳酸菌的厌氧发酵将糖分转化为有机酸以降低 pH，创造有利于乳酸菌的生长环境，

抑制有害菌生长繁殖，是目前广泛应用的尾菜饲料化技术之一。将稻草与白菜尾菜按 4∶6、植物乳杆菌 0. 035 g·
kg-1、纤维素酶 0. 250 g·kg-1混合青贮 45 d，饲喂价值较高［19］。以芹菜、西兰花、白菜为原料，与小麦秸秆按 1∶2 混

贮，青贮尾菜组比青贮全株玉米组提高了尕力巴牛的屠宰性能、肉品质、血液生化指标和经济效益，尾菜组降低了

牛肠道微生物多样性，但对优势菌群、牦牛的健康无影响［20］。同等条件下饲喂尾菜组绵羊的生长性能、屠宰性能

和肉品质均优于商品饲料组［21］。本试验中，将绿豆衣、大蒜皮、茄子皮与青贮玉米秸秆以不同配比进行体外发酵

培养，给 3 种尾菜提供了青贮饲料中的乳酸菌和酸性环境，一定程度上跟尾菜与玉米秸秆混合青贮有类似的效

果。绿豆衣、大蒜皮、茄子皮与玉米秸秆青贮料的最优配比依次是 25∶75、75∶25、50∶50，可见不同种类的蔬菜尾

菜需要搭配玉米秸秆青贮料的比例也不一样，生产实践中尾菜作为饲料原料饲喂动物之前，需要系统的体外试验

筛选出最佳配比，并进行动物饲养试验验证。

莲花菜（Brassica oleracea var.  capitata）尾菜、玉米秸秆、酵母按 30∶70∶2 混贮后，粗蛋白、粗脂肪明显提高［22］。

花椰菜尾菜制成青贮饲料饲喂奶牛效果良好［23］。将高原夏菜的废弃物青贮发酵，可筛选出促进品质、提高适口性

和采食量的组合条件［24］。晾晒至含水 75% 花椰菜茎叶中加入添加剂可成功青贮；新鲜花椰菜茎叶与玉米秸秆按

70∶30 混贮，可提高可溶性碳水化合物、乳酸和丙酸含量，降低 pH、丁酸含量［25］。将白菜尾菜与小麦秸秆 3∶7、酵
母粉 2%、玉米粉 5% 混合发酵，粗蛋白和粗脂肪含量增加，粗纤维含量降低［26］。上述研究可见，莲花菜或白菜的

尾菜与玉米或小麦的秸秆最佳配比为 3∶7，而花椰菜尾菜与玉米秸秆最佳配比为 7∶3。表明不同种类的蔬菜尾菜

与秸秆的最佳配比不一致，甚至相差甚远。白菜、莲花菜的含水量大于花椰菜，故需要更多的秸秆中和水分，以达

到青贮的最适宜条件。本研究在得出绿豆衣、大蒜皮、茄子皮与玉米秸秆青贮料的最佳组合效应配比基础上，筛

选了最佳尾菜混合粗饲料与精料的配比，当绿豆衣∶青贮∶精料=17. 5∶52. 5∶30. 0、大蒜皮∶青贮∶精料=45∶15∶
40、茄子皮∶青贮∶精料= 40∶40∶20 时，饲粮的组合效应值最大。绿豆衣适合精粗比 30∶70，70% 的粗料由 17. 5%
绿豆衣和 52. 5% 玉米秸秆青贮料构成；大蒜皮适合精粗比 40∶60，60% 的粗料由 45% 大蒜皮和 15% 玉米秸秆青

贮料构成；茄子皮适合精粗比 20∶80，80% 的粗料由 40% 茄子皮和 40% 玉米秸秆青贮料构成。绿豆衣、大蒜皮、

茄子皮上述结果进一步表明，不同种类蔬菜尾菜，需要搭配不同比例的粗饲料和精料，才能达到最佳组合效应。

以白菜、芹菜、花椰菜、青笋 4 种蔬菜的尾菜分别与秸秆不同配比制作包裹青贮饲料发现，尾菜 800 kg+麦草

32 kg+玉米芯 184 kg+稻糠 184 kg 组合感官等级最好，青贮发酵品质各尾菜组合均达到优等［27］。花椰菜发酵饲

料饲喂保育猪，降低饲料成本 21. 58%，提高增重和毛利润 30. 84%、44. 48%［28］。苹果渣和玉米秸秆混贮饲喂奶

牛，饲料成本降低 2. 00 元·头-1·d-1，增加的产奶量可增收 4. 96 元，日增重 12. 60 g［29］。除经济效益外，尾菜饲料化

带来的生态效益尤为重要。目前，我国尾菜的处理方式多为垃圾填埋，垃圾填埋场是第三大人为甲烷来源，占全

球甲烷排放量的 11%［30］。据报道，尾菜饲料化利用，每年可减少甲烷排放 430 t［31］。

尾菜有适口性好、成本低等优点，徐大文［32］总结出了一套适合甘肃省的尾菜饲料粉加工技术。杨富民等［33］将

尾菜饼与膨润土、次粉、稻壳粉、玉米蛋白粉混合、制粒及压块，成型率、密度、坚实度及水分均达标，块状饲料便于

贮存和运输。因此，将尾菜回收利用，加工成饲料粉、制粒和压块以及制成尾菜包裹青贮饲料，尾菜发酵蛋白饲

料，既缓解了饲料资源短缺，又有效减少了温室气体的排放。

大蒜皮营养价值较高，含粗蛋白质 13. 65%、粗纤维 15. 22%、粗灰分 7. 95% 以及氨基酸、维生素、糖类等。较

180



第  34 卷第  9 期 草业学报  2025 年

燕麦（Avena sativa）干草、苜蓿（Medicago sativa）干草而言，大蒜皮、大蒜秆叶的粗蛋白质高、粗纤维低；大蒜皮、

大蒜秆叶、大蒜梗有较高的干物质、粗蛋白质、中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维和瘤胃降解率［34］。大蒜皮的添加量并

不是越高越好，湖羊日粮添加 42. 86% 大蒜皮，日增重、料重比、经济效益高于添加大蒜皮 47. 62%、52. 38% 组［35］。

添加发酵大蒜皮、鱼露组能显著提高育肥猪疫苗抗体效价和抗病能力［36］。大蒜皮与花生（Arachis hypogaea）秧饲

喂沂蒙黑山羊，5%、10%、15% 大蒜皮组增加了羔羊血清总蛋白和白蛋白含量，降低了血清尿素氮含量；15% 大

蒜皮增加了羔羊血清中补体 C3、补体 C4 和血清免疫球蛋白 G、血清免疫球蛋白 M 含量，降低了血清中肿瘤坏死

因子、白介素-1β、白介素-6 含量；10% 和 15% 大蒜皮增加了血清中总抗氧化能力及超氧化物歧化酶、还原性谷胱

甘肽酶活性，降低了丙二醛含量［6］。大蒜皮为完全粗饲料组加快了湖羊嘌呤代谢，促进初级胆汁酸合成与胆汁排

出，降低胆固醇，提高饱和脂肪酸合成，有利于肠道代谢［37］。大蒜皮与全株玉米青贮 1∶1 混合，羔羊育肥日增重最

大［38］。本研究中大蒜皮与玉米秸秆青贮料 75∶25 为最佳配比，原因是全株玉米青贮与玉米秸秆青贮料营养成分

差异较大。

目前，关于绿豆衣和茄子皮饲喂动物的研究报道较少。绿豆衣富含膳食纤维、黄酮类物质，绿豆的食疗保健

功能主要来自种皮［39］。2020 年我国茄子产量 3694. 3 万 t，茄子皮在蔬菜副产物中占比较大。但是茄子皮的单一

收集还存在一定困难，后续有待解决。

产气量是一个能综合反映饲料可发酵程度的重要指标，产气量与瘤胃微生物的活性、原料中可发酵有机物含

量成正比［40］。在本试验中，通过两期产气发酵试验，计算出绿豆衣、大蒜皮、茄子皮 3 种尾菜与玉米秸秆青贮料、

精料的最佳产气量组合效应配比。前期试验得出，大蒜皮需要配比青贮的量最少，为 25%，茄子皮次之，为 50%，

绿豆皮最多，为 75%。大蒜皮需要搭配精料的比例最多，精粗比 40∶60，精料∶大蒜皮∶青贮 40∶45∶15；绿豆衣次

之，精粗比 30∶70，精料∶绿豆衣∶青贮 30∶17. 5∶52. 5；茄子皮最少，精粗比 20∶80，精料∶茄子皮∶青贮 20∶40∶40。后

期需要开展绵羊饲喂试验，通过与非尾菜常规饲料组对比饲喂，观察绵羊采食过程（采食时间、采食速度、反刍频

率等），测定生长性能、血清生化指标、抗氧化指标和免疫指标等，最终确定绿豆衣、大蒜皮和茄子皮应用到绵羊饲

粮中的实际效果，确定最佳饲喂比例。

4　结论

绿豆衣∶青贮 25∶75、大蒜皮∶青贮 75∶25、茄子皮∶青贮 50∶50 时，产气量的组合效应值较高；绿豆衣混合粗料∶

精料为 70∶30，大蒜皮混合粗料∶精料为 60∶40，茄子皮混合粗料∶精料为 80∶20 时，饲粮的产气组合效应值最佳。

因此，绿豆衣∶青贮∶精料=17. 5∶52. 5∶30. 0，大蒜皮∶青贮∶精料=45∶15∶40，茄子皮∶青贮∶精料=40∶40∶20
时，饲粮的产气组合效应值最优。本研究为体外产气试验，3 种配比组合的生产效果，还需动物饲养试验进行

验证。
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